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Il presente lavoro di tesi è stato realizzato nell’ambito di un progetto di ricerca 
avente lo scopo di individuare il metodo ottimale per ottenere gessi bianchi, 
sottoprodotto di un’azienda produttrice di biossido di titanio (TiO2), ad elevata 
filtrabilità e a bassa umidità, idonei a soddisfare le esigenze dell’industria del 
cartongesso. In particolare il presente lavoro descrive tutte le attività di laboratorio, 
eseguite mediante un impianto pilota costruito ad hoc per la sperimentazione, i risultati 
ottenuti e la loro valutazione. 
 
La produzione del biossido di titanio fa uso di una soluzione concentrata di acido 
solforico (H2SO4) che ha la funzione di dissolvere il minerale titanifero. Al termine del 
processo, prima di poter essere scaricato, il refluo acido viene neutralizzato con 
carbonato di calcio (CaCO3); da questa reazione si ottiene gesso (CaSO4∙2H2O). Man 
mano che la reazione procede verso la neutralità, assieme al gesso precipitano anche 
alcuni composti cromofori, soprattutto ossidi di ferro presenti nel minerale di partenza. 
Questo materiale privo di qualsiasi valore commerciale, detto gesso rosso, è a tutti gli 
effetti un rifiuto. 
Tuttavia esiste la possibilità che parte di questo composto conservi un certo 
pregio: procedendo alla neutralizzazione del refluo in due passaggi e interrompendo il 
primo step a pH non superiori a 3, le impurità cromofore precipitano insieme al gesso in 
quantità ridotte o addirittura nulle. È così che si ottiene un composto molto più puro, 
definito per le sue qualità cromatiche “gesso bianco”. 
L’attuale produzione non è però in grado di soddisfare le esigenze del mercato, 
soprattutto di quei potenziali acquirenti che necessitano di una materia prima a basso 
contenuto di acqua. Tra questi c’è l’industria del cartongesso che utilizzerebbe il gesso 
bianco come materia prima secondaria in sostituzione del gesso naturale. 
 
Il raggiungimento degli obiettivi del progetto di ricerca permetterebbe la 
creazione di un nuovo ciclo industriale integrato che vedrebbe la cooperazione di due 
grandi industrie. I vantaggi potrebbero essere molteplici: Anzitutto sarebbe ridotta la 
quantità di rifiuti industriali (i gessi rossi) da smaltire. Questo implicherebbe una 
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riduzione degli oneri economici e burocratici per l’industria produttrice, e fornirebbe di 
conseguenza una maggiore certezza lavorativa alle centinaia di persone impiegate nel 
settore. Inoltre e non secondariamente, l’ambiente beneficerebbe della riduzione delle 
pressioni date dall’attività estrattiva e dal consumo di una risorsa non rinnovabile, oltre 
che della riduzione delle problematiche relative allo smaltimento del gesso rosso. 
In sintesi, la sinergia fra le due aziende coinvolte potrebbe portare sul territorio 
nel quale insistono notevoli vantaggi sia per l’ambiente sia per l’economia locale sia per 
la società, costituendo a mio avviso un buon esempio di sviluppo sostenibile. 
 
Per dar corpo a quanto è stato affermato poco sopra, prima di esporre e 
commentare l’attività sperimentale, sarà presentata una valutazione degli impatti 
ambientali dell’industria del cartongesso in modo da poter confrontare la situazione 
antecedente e successiva all’introduzione del titanogesso. 
In seguito si parlerà del contesto normativo a cui i sottoprodotti, e quindi il gesso 
sintetico, fanno riferimento. 
Infine sarà descritto il processo industriale di produzione del biossido di titanio 
per comprendere al meglio da quale attività proviene il titanogesso. 
 
Per motivi autorizzativi, in questo lavoro di tesi non sarà nominata l’azienda 
produttrice del gesso sintetico. Poiché la sperimentazione in oggetto ha preso come 
riferimento alcuni lavori condotti per scopi simili dai laboratori interni dell’impianto di 
produzione del gesso, d’ora in avanti si farà riferimento a questi come ai “Laboratori” o 
al “Produttore Industriale”. 
 
1.1. Gli impatti ambientali della produzione di cartongesso 
Parlando di gesso si fa riferimento al solfato di calcio biidrato (CaSO4·2H2O), un 
minerale di colore bianco o grigio presente in natura. Il gesso grezzo viene trasformato 
in vari prodotti come: additivi per il cemento Portland, ammendanti agricoli, intonaci e 
manufatti in cartongesso. Al fine di produrre stucchi, intonaci e cartongesso, il minerale 
deve essere calcinato per ottenere solfato di calcio emiidrato (CaSO4·½H2O). 
Il gesso naturale viene estratto da cave a cielo aperto o da miniere sotterranee. Il 
primo sistema è utilizzato quando il giacimento è affiorante o si trova nei pressi della 
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superficie; quest’ultimo è il caso della cava coltivata dal potenziale acquirente del gesso 
sintetico. Per scoprire il corpo minerario deve essere rimosso lo strato di copertura che 
può essere suolo o roccia (fase di scotico). Questo materiale può essere 
temporaneamente accumulato e quando l’attività estrattiva sarà abbandonata, potrà 
essere utilizzato per il ripristino del paesaggio. Con le superfici più soffici, le macchine 
possono semplicemente scavare suolo e roccia attorno al giacimento. Per aprire le cave 
in superfici più tenaci, si rendono necessarie le perforazioni e l’utilizzo di esplosivi. 
L’escavazione di miniere in sotterraneo è una pratica utilizzata quando il 
giacimento si estende molto al di sotto della superficie o dove la morfologia del 
territorio renderebbe antieconomico movimentare grandi volumi di materiale per 
lavorare a cielo aperto. Per raggiungere il deposito profondo si ricorre alla costruzione 
di pozzi e gallerie. 
La lavorazione dei materiali estratti, che per il caso in questione avviene nelle 
vicinanze della cava, consiste in una prima frantumazione seguita da una macinazione 
più spinta e da successive fasi di asciugatura e calcinazione. 
Giunto all’impianto di lavorazione, il gesso in blocchi viene anzitutto frantumato 
e vagliato a circa 50 mm. Se l’umidità del minerale è superiore allo 0,5% in peso, il 
minerale deve essere essiccato. Dopo l’essiccazione in un tamburo ruotante, il minerale 
viene nuovamente macinato in modo da ottenere una polvere in cui almeno il 90% delle 
particelle abbia dimensioni inferiori ai 149 µm (100 mesh). Il gesso esce dalla macina in 
un flusso di aria che, se riscaldata, può operare un’ulteriore asciugatura. 
La fase successiva è la calcinazione. Il gesso macinato è riscaldato in forno a 
temperature dai 120 ai 150 °C. Da 1,2 tonnellate di gesso si ottiene 1 tonnellata di 
solfato di calcio emiidrato, il prodotto in polvere che mescolato con acqua può, 
tornando alla forma biidrata, far presa, cioè indurire e mantenere la forma che gli è stata 
data. Nei forni di calcinazione il gesso è riscaldato indirettamente; i gas caldi di 
combustione del gas naturale non entrano in contatto diretto con il gesso, entrano invece 
in contatto con il tamburo che lo contiene in modo da evitare l’interazione con il 
minerale. 
Nelle manifatture del cartongesso, allo stucco (il solfato di calcio emiidrato 
ottenuto dalla calcinazione) vengono aggiunti coibentanti come perlite o vermiculite e 




I principali inquinanti emessi dall’intero processo produttivo sono: PM, CO2, CO, 
NOX. 
Le emissioni di particolato (PM) sono dovute alle operazioni di frantumazione e 
macinazione a secco del minerale, alla conservazione e alla movimentazione dai siti di 
stoccaggio, al trasferimento dei materiali e alle operazioni di carico del prodotto finale 
per la spedizione. Non da sottovalutare sono anche le emissioni diffuse dalle strade non 
asfaltate e dagli ammassi accumulati in spazi esterni. 
Fra le emissioni convogliate prodotte dai forni per l’essiccazione e la 
calcinazione, oltre al particolato si contano anche i prodotti della combustione come: 
anidride carbonica (CO2), ossidi di azoto (NOx), monossido di carbonio (CO), composti 
organici volatili (VOC), e anidride solforosa (SO2), quest’ultima di scarso interesse nel 
caso di combustibili a basso tenore in zolfo quale è il gas naturale (AU NPI, 2000). 
L’entità delle concentrazioni di CO e VOC nei gas di scarico sono direttamente legate 
all’efficienza della combustione e al tipo di combustibile; nel caso della combustione di 
metano, anche le emissioni dei VOC sono molto basse (USEPA AP-42, 1995a). 
 
L’impiego del gesso sintetico in sostituzione del gesso naturale potrebbe 
comportare una riduzione degli impatti ambientali della filiera del cartongesso, 
soprattutto di quelli generati dall’attività di cava. Per quantificare la riduzione degli 
impatti, saranno proposte delle stime dei tassi di emissione per i principali inquinanti 
prodotti dall’attività di lavorazione del gesso. 
Con riferimento al consumo di risorse naturali non rinnovabili, la sostituzione 
anche solo del 10% di gesso naturale con il sintetico porterebbe, a fronte di una quantità 
annua di materiale estratto pari a circa 260˙000 Mg/anno, al risparmio di 26˙000 
tonnellate di pietra gessifera l’anno. Gli obiettivi della sperimentazione vorrebbero dare 
la possibilità di poter spingere le percentuali di gesso sintetico oltre il 25% del totale, 
facendo risparmiare circa 65˙000 tonnellate annue di pietra. 
 
1.1.1. Stima delle emissioni diffuse 
Le emissioni diffuse delle attività di cava e lavorazione del gesso, eccetto i gas di 
scarico degli automezzi, sono esclusivamente di natura pulverulenta. La stima è stata 
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eseguita seguendo le “Linee guida per la valutazione delle emissioni di polveri 
provenienti da attività di produzione, manipolazione, trasporto, carico o stoccaggio di 
materiali polverulenti” redatte dall’Agenzia Regionale per la Protezione Ambientale 
della Toscana, ARPAT (Barbaro et al., 2010). All’interno di queste linee guida viene 
proposto l’impiego dei modelli di calcolo dell’U.S. Environmental Protection Agency 
(EPA) contenuti nel documento AP-42 (USEPA AP-42, 1995a) che riporta i fattori di 
emissione di PM10 e PM2,5 non direttamente convogliabili riferiti a determinati processi 
lavorativi (identificati dai codici SCC, Source Classification Codes) tipici delle attività 
estrattive, come ad esempio: transito di mezzi d’opera, carico e scarico del materiale, 
frantumazione, movimentazione con nastri trasportatori, formazione di cumuli ecc. 
In questo paragrafo sarà presentata una stima delle emissioni non convogliabili di 
polveri con riferimento alle frazioni PM10 (dimensione delle particelle ≤ 10 µm) e PM2,5 
(dimensione delle particelle ≤ 2,5 µm) più facilmente aerotrasportabili. Il calcolo delle 
emissioni complessive per l’intero processo è stato eseguito per il caso in cui il 10% del 
gesso naturale è sostituito con il gesso sintetico. Il tasso di emissione media oraria di 
PM10 nella situazione standard, senza l’impiego del titanogesso, è stato stimato dal 
gestore della cava in 233,212 g/h. Poiché non è stato possibile ottenere il dato sulle 
emissioni del PM2,5, si è ritenuto che potesse essere considerato proporzionale al 
rapporto tra le emissioni del PM10 prima e dopo l’introduzione del gesso sintetico. 
Secondo questa assunzione, le emissioni di PM2,5 nella situazione standard dovrebbero 
essere paria a 27,06 g/h. 
Ogni attività considerata nel calcolo delle emissioni sarà brevemente descritta e 
sarà descritto il metodo di calcolo dei vari fattori di emissione. Ove non possibile per la 
mancanza di dati particolari, il calcolo sarà omesso e sostituito con i valori ricavati dal 
documento prodotto dal gestore della cava per un’attività simile. 
Il tasso di emissione complessivo (Ei) sarà calcolato come: 
 
  ( )  ∑   ( )        ( )
 
 (1. 1) 
 
dove: 





t: periodo di tempo [h]; 
Ei: tasso di emissione [kg/h] dell’i-esimo tipo di particolato; 
ADl: attività relativa all’l-esimo processo [Mg/h] (materiale lavorato nell’unità di 
tempo); 
EFi,l,m: fattore di emissione [kg/Mg] (kg di polveri emesse per tonnellata di 
materiale lavorato). 
 
Scotico del materiale superficiale 
L’attività di scotico (rimozione degli stati superficiali del terreno) viene effettuata 
con ruspe o escavatori e, secondo quanto indicato al paragrafo 13.2.3 “Heavy 
construction operations” dell’AP-42 (USEPA AP-42, 1995b), produce delle emissioni 
di PM10 con un tasso di 5,7 kg/km. Per utilizzare questo fattore di emissione è 
necessario quindi stimare il percorso della ruspa per la durata dell’attività esprimendolo 
in km/h, e conoscere il tonnellaggio orario del materiale movimentato (Mg/h). Il fattore 
di emissione per il PM10 è di 0,342 kg/Mg che, con 5,67∙10
-4
 Mg/h come tasso di 
escavazione, fornisce valori di emissione oraria del PM10 pari a 0,194 g/h. Per il PM2,5 
si calcola il fattore di emissione per mezzo di un fattore di scala 0,14 e si ottiene il 
valore: 0,342x0,14 = 0,048 kg/Mg. L’emissione oraria del PM2,5 corrisponde a 
0.027 g/h 
 
Carico-scarico del materiale superficiale su dumper 
L’operazione di carico (scarico) del materiale rimosso sul ribaltabile (dumper) è 
identificabile con il codice SCC 3-05-010-37 (3-05-010-42) “Truck Loading (unloading): 
Overburden” (USEPA AP-42, 1998b). Il fattore di emissione di questa attività per il 
PM10 è 0.0019 kg/Mg; per il PM2,5 si calcola tramite il fattore di scala: 
0,0019*0,14=0.00026 kg/Mg. Per 3,8 Mg/h di materiale movimentato si ottiene 
un’emissione media oraria pari a 6,23 g/h per il PM10 e 0,853 g/h per il PM2,5. 
Per le operazioni di scarico dei mezzi i fattori di emissione valgono 0,0005 kg/Mg 




Transito messi su strade non asfaltate 
Il trasporto del materiale con automezzi su strade non asfaltate è trattato nel 
paragrafo 13.2.2 “Unpaved roads” dell’AP-42 (USEPA AP-42, 2006a). Il tasso di 
emissione oraria è proporzionale alla distanza complessiva percorsa durante l’intera 
giornata lavorativa da tutti i mezzi e al contenuto di limo (silt diameter < 75 µm) del 
suolo. L’emissione media oraria vale 26,93 g/h per il PM10 e 2,78 g/h per il PM2,5. 
 
Formazione e stoccaggio cumuli 
Le quantità di particolato emesse da queste attività dipendono dal contenuto di 
umidità del materiale, dalle dimensioni del particolato e dalla velocità del vento. Per il 
materiale rimosso superficialmente i fattori di emissione valgono 7,06∙10-5 kg/Mg per il 
PM10 e 2,22∙10
-5
 kg/Mg per il PM2,5; questi contribuiscono alle emissioni medie orarie 
per 0,235 g/h il primo e 0,0739 g/h il secondo. 
Per il materiale estratto più in profondità (es. con l’utilizzo di esplosivi) il 
particolato si leva dai cumuli con più facilità per il maggiore contenuto di particelle di 
piccole dimensioni. Per il 3,5∙10-4 kg/Mg per il PM10 e 1,1∙10
-4
 kg/Mg per il PM2,5. 
 
Erosione del vento dai cumuli 
Le emissioni causate dall’erosione del vento sono dovute all’occorrenza di venti 
intensi su cumuli soggetti a movimentazione. Nell’AP-42 paragrafo 13.2.5 - Industrial 
Wind Erosion (USEPA AP-42, 2006b) queste emissioni sono trattate tramite la 
potenzialità di emissione delle unità di area dei singoli cumuli in corrispondenza di certe 
condizioni medie di vento. Secondo le linee guida di Barbaro (Barbaro et al., 2010) che 
seguono il modello dell’AP-42, i fattori di emissione areali corrispondono a 7,9∙10-6 per 
il PM10 e a 1,26∙10
-6
 per il PM2,5. Moltiplicando questi fattori per l’estensione della 
superficie di materiale accumulato nell’unità di tempo si ottengono i valori di emissione 
media oraria pari a 0,012 g/h per il PM10 e a 0,00189 per il PM2,5. 
 
Perforazione 
Rifacendosi al paragrafo 11.19.2 del documento AP-42 (USEPA AP-42, 2004), 
per il codice SCC 3-05-020-210 Barbaro (Barbaro et al., 2010) suggerisce un fattore di 
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emissione 4∙10-5 kg/Mg per il PM10, mentre per il PM2,5 ipotizza l’assenza di emissioni 
in queste fasi. 
 
Brillamento mine 
Le emissioni di polvere diffuse dovute all’utilizzo di mine sono trattate nel 
paragrafo 11.9 - Western Surface Coal Mining dell’AP-42 (USEPA AP-42, 1998b). Il 
modello si riferisce a cave di carbone, ma può essere utilizzato per fornire un ordine di 
grandezza delle emissioni di questa attività. Il fattore di emissione, EF, varia con il tipo 
di particolato e con la superficie del fronte di esplosione: 
EFi [kg/Mg] = ki∙a [m
2
]. 






Con un fronte di esplosione di 4,685∙10-3 m2, i fattori di emissione valgono 
0,536 kg/Mg per il PM10 e 0,0309 per il PM2,5. Movimentando in questa fase 
0,025 Mg/h di materiale, vengono emessi 13,4 g/h di PM10 e 0,733 g/h di PM2,5. 
 
Frantumazione e vagliatura 
I fattori di emissione per le fasi di frantumazione e vagliatura (screening) del 
materiale estratto sono elencati nella tabella 1 al paragrafo 11.19.2 del documento AP-
42 (USEPA AP-42, 2004). Vagliando 43,466 Mg/h di rocce, con un fattore di emissione 
di 3,7∙10-4 kg/Mg, vengono emessi 16,802 g/h di PM10. Di PM2,5, che ha un fattore di 
emissione 2,5∙10-5 kg/Mg, ne sono rilasciati 1,09 g/h. 
Il calcolo è analogo per la frantumazione primaria e secondaria con quantità di 
19,56 Mg/h. Per la frantumazione terziaria i fattori di emissione valgono 2,7∙10-4 kg/Mg 
per il PM10 e 5,0∙10
-5
 kg/Mg per il PM2,5. Con la frantumazione fine, invece, si usa il 
fattore 6,0∙10-4 kg/Mg per il PM10 e 3,5∙10
-5
 kg/Mg per il PM2,5. 
 
Nastro trasportatore 
Nella medesima tabella del documento AP-42 citata per la vagliatura, si trovano 
anche i fattori di emissione dalle attività di movimentazione dei materiali con nastro 
trasportatore. Vengono emessi 2,3∙10-5 kg di PM10 per ogni tonnellata di materiale 
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spostato. Del PM2,5 se ne sollevano 6,5∙10
-6
 kg/Mg. Per i volumi trattati, sono emessi 
0,450 g/h di PM10 e 0,127 g/h PM2,5. 
 
Seguono due tabelle riassuntive delle attività esterne fonti di emissioni diffuse di 
particolato. La sequenza di attività ricostruisce tutte le fasi collegate alla produzione di 
cartongesso che si svolgono all’esterno. La stima delle emissioni si riferisce all’utilizzo 
di una miscela di gessi al 10% in gesso sintetico. 
 
Emissioni di PM10 
Attività 
Riferimento AP-42 















SCC 3-05-010-37 0,0019 3,28 6,232 
Trasporto materiale 
superficiale 
(transito mezzi su 
strade non asfaltate) 
13.2.2 "Unpaved 
roads" AP-42 
  26,925 
Scarico dumper in 
discarica 






handling and storage 
piles" AP-42 
0,0000706 3,328 0,235 
Erosione del vento 











Perforazione SCC 3-05-020-210 0,00004 43,466 1,739 
Brillamento mine 
11.9 "Surface coal 
mining" AP-42 




handling and storage 
piles" AP-42 
0,00035 43,466 15,213 
Erosione del vento 





0,0000079 16,6 0,131 
                                              
1




 Superficie esposta al vento nell’unità di tempo [m2/h]. 
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Emissioni di PM10 
Attività 
Riferimento AP-42 










estratto su dumper 




strade non asfaltate) 
13.2.2 "Unpaved 
roads" AP-42 
  28,427 
Scarico dumper alla 
griglia 
SCC 3-05-020-31 0,000008 43,466 0,348 
Vagliatura SCC 3-05-020-02,03 0,00037 43,466 16,082 
Scarico materiale 
alla tramoggia 
SCC 3-05-020-31 0,000008 19,56 0,156 
Nastro trasportatore SCC 3-05-020-06 0,000023 19,56 0,450 
Frantoio primario 
(da 800 mm a 
140 mm) 




0,00037 19,56 7,237 
Nastro trasportatore SCC 3-05-020-06 0,000023 19,56 0,450 
Frantoio secondario 
(da 140 mm a 
50 mm) 




0,00037 19,56 7,237 
Nastro trasportatore SCC 3-05-020-06 0,000023 19,56 0,450 
Frantoio terziario 
(da 50 mm a 5 mm) 




0,00037 19,56 7,237 
Nastro trasportatore SCC 3-05-020-06 0,000023 2,173 0,050 
Frantumazione fine 
(da 5 mm a 0,6 mm) 
SCC 3-05-020-03 0,0006 2,173 1,304 
Nastro trasportatore SCC 3-05-020-06 0,000023 21,733 0,500 
Frantumazione fine 
(da 5 mm a 0,6 mm) 
SCC 3-05-020-03 0,0006 21,733 13,040 
Nastro trasportatore SCC 3-05-020-06 0,000023 21,733 0,500 
     
TOTALE    221,13 
Tabella 1 - Computo dell'emissione media oraria di PM10 per le attività di cava considerando la sostituzione 




Emissioni di PM2,5 
Attività 
Riferimento AP-42 















SCC 3-05-010-37 0,00026 3,28 0,853 
Trasporto materiale 
superficiale 





  2,78 
Scarico dumper in 
discarica 






handling and storage 
piles" AP-42 
0,0000222 3,328 0,0739 
Erosione del vento 











Perforazione SCC 3-05-020-210 - 43,466 - 
Brillamento mine 
11.9 "Surface coal 
mining" AP-42 




handling and storage 
piles" AP-42 
0,00011 43,466 4,78 
Erosione del vento 





0,00000126 16,6 0,0209 
Carico materiale 
estratto su dumper 








  2,93 
Scarico dumper alla 
griglia 




0,000025 43,466 1,09 
Scarico materiale 
alla tramoggia 
SCC 3-05-020-31 0,0000007 19,56 0,0137 
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 Superficie esposta al vento nell’unità di tempo [m2/h]. 
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Emissioni di PM2,5 
Attività 
Riferimento AP-42 









Nastro trasportatore SCC 3-05-020-06 0,0000065 19,56 0,127 
Frantoio primario 
(da 800 mm a 
140 mm) 




0,000025 19,56 0,489 
Nastro trasportatore SCC 3-05-020-06 0,0000065 19,56 0,127 
Frantoio secondario 
(da 140 mm a 
50 mm) 




0,000025 19,56 0,489 
Nastro trasportatore SCC 3-05-020-06 0,0000065 19,56 0,127 
Frantoio terziario 
(da 50 mm a 5 mm) 




0,000025 19,56 0,489 
Nastro trasportatore SCC 3-05-020-06 0,0000065 2,173 0,0141 
Frantumazione fine 
(da 5 mm a 
0,6 mm) 
SCC 3-05-020-03 0,000035 2,173 0,0761 
Nastro trasportatore SCC 3-05-020-06 0,0000065 21,733 0,141 
Frantumazione fine 
(da 5 mm a 
0,6 mm) 
SCC 3-05-020-03 0,000035 21,733 0,761 
Nastro trasportatore SCC 3-05-020-06 0,0000065 21,733 0,141 
     
TOTALE    25,66 
Tabella 2 - Computo dell'emissione media oraria di PM2,5 per le attività di cava del gesso considerando la 
sostituzione del 10% di gesso naturale con l’equivalente di gesso sintetico. 
 
Facendo il confronto delle emissioni diffuse di particolato dalle operazioni di 
estrazione e lavorazione del gesso tra la situazione più tipica e la situazione ipotetica in 
cui parte del gesso naturale viene sostituito con il sintetico, si può notare una certa 
diminuzione dei rilasci in atmosfera. Dalla situazione di partenza (233,212 g/h per il 
PM10 e 27,07 g/h per il PM2,5), con l’introduzione del gesso sintetico anche in quantità 
piuttosto ridotte come il 10% dell’esempio, le emissioni diffuse di polveri si abbassano 
di circa il 5,18% (221,13 g/h per il PM10 e 25,66 g/h per il PM2,5). La diminuzione non è 
proporzionale alla quantità di titanogesso introdotta perché alcune attività, come ad 
esempio il trasporto su gomma in strade non asfaltate, restano identiche per entrambe le 
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situazioni. È comunque un dato molto incoraggiante, soprattutto in considerazione del 
fatto che è stato calcolato per l’impiego della più bassa quantità di gesso sintetico 
ipotizzata. 
Aver calcolato i tassi di emissione media oraria [g/h] è utile a verificare se 
l’attività in questione possa rispettare i limiti di legge, che per il di PM10 sono di 
50 µg/m
3
 come media giornaliera. Le Linee Guida ARPAT (Barbaro et al., 2010) 
propongono dei valori tabellati basati sulla proporzionalità tra concentrazioni in aria ed 
emissioni; nell’intervallo di particolari condizioni meteorologiche ed emissive 
(condizioni tipiche della piana di Firenze perché lo studio per le linee guida citate e 
stato condotto dagli enti locali fiorentini) in cui vale tale proporzionalità è quindi 
possibile valutare quali emissioni corrispondono alle concentrazioni limite definite dalla 
normativa circa la qualità dell’aria (D.lgs 24 dicembre 2012, n. 250 correttivo del D.lgs 
155/2010). In particolare, nell’ipotesi di: 
▪ terreno piano, 
▪ meteorologia tipica del territorio pianeggiante della Provincia di Firenze, 
▪ concentrazioni di fondo dell’ordine dei 20 µg/m3, 
▪ emissione di durata pari a 10 ore/giorno, 
per il rispetto dei limiti di concentrazione per il PM10 sono stati individuati alcuni valori 
soglia delle emissioni al variare della distanza tra recettore e sorgente al variare della 
durata annua (giorni/anno) delle attività che producono tale emissione. Queste soglie di 
emissione nelle suddette condizioni comporterebbero, con buona probabilità, il 
raggiungimento al suolo delle concentrazioni limite giornaliere di 50 µg/m
3
. 
In Tabella 3 sono elencati i valori soglia di emissione del PM10 in funzione della 
distanza tra la sorgente e i recettori sensibili presenti nelle circostanze. 
 
Intervallo di distanza 







< 79 Nessuna azione 
79÷159 
Monitoraggio presso il recettore o valutazione 
modellistica con dati sito specifici 
> 159 Non compatibile 
50÷100 < 174 Nessuna azione 
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Intervallo di distanza 







Monitoraggio presso il recettore o valutazione 
modellistica con dati sito specifici 
> 347 Non compatibile 
100÷150 
<360 Nessuna azione 
360÷720 
Monitoraggio presso il recettore o valutazione 
modellistica con dati sito specifici 
>720 Non compatibile 
>150 
< 493 Nessuna azione 
493÷986 
Monitoraggio presso il recettore o valutazione 
modellistica con dati sito specifici 
> 986 Non compatibile 
Tabella 3 - Valutazione delle emissioni al variare della distanza tra recettore e sorgente per un numero di 
giorni di attività compreso tra 250 e 200 giorni/anno (Barbaro et al., 2010). 
 
Per quanto riguarda il nostro particolare caso di studio, il recettore sensibile più 
vicino dista circa 437 m dalla sorgente (individuata globalmente come l’insieme della 
cava e dell’impianto di lavorazione), quindi si applica il valore limite riportato dalle 
linee guida ARPAT sopra citate per distanze dei recettori superiori a 150 m: 986 g/h. 
Tale limite è molto al di sopra del valore calcolato alle condizioni ordinarie 
dell’impianto di cava pari a 233,212 g/h. Pertanto l’attività in questione, già alle 
condizioni ordinarie, non dovrebbe comportare alcun problema per l’emissione di PM10 
alle distanze superiori a 50 m dalla sorgente. La situazione potrebbe migliorare 
ulteriormente con l’impiego del titanogesso. 
La stessa tabella per la stima delle concentrazioni al suolo PM2,5 a partire dai dati 
delle emissioni orarie non è ancora stata redatta pertanto non è possibile fornire alcuna 
stima. 
 
1.1.2. Emissioni convogliate 
Per conoscere gli effetti della sostituzione di parte del gesso naturale con il gesso 
sintetico, sono state eseguite alcune misure sui fumi convogliati al camino del forno di 
cottura del gesso. Durante il monitoraggio, il forno stava calcinando una miscela 
contenente il 12% di gesso sintetico con un contenuto di umidità pari a circa il 16%. 
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Il monitoraggio ha riguardato i seguenti parametri: 
▪ portata dei fumi; 
▪ polveri; 
▪ NOX; 
▪ acidi di condensa. 
 
La portata dei fumi è stata misurata tramite tubo di Pitot secondo la norma UNI 
10169:2001
5
, ovvero mediata sia nel tempo che nello spazio. Sono infatti state fatte 4 
misure lungo il diametro del camino di sezione 0.125 m
2
 con apposita strumentazione. 
Tale misura è stata ripetuta 3 volte al fine di ottenere una popolazione più 
rappresentativa. Contestualmente sono stati misurati anche i parametri di temperatura e 
umidità (in Figura 1 un momento della misura; in Tabella 3 i risultati). 
 
 
Figura 1 - Misura dei parametri fisici dei fumi in uscita dal forno di cottura del gesso. 
  
                                              
5
 Norma UNI 10169:2001 “Misure alle emissioni - Determinazione della velocità e della portata di 





/h] Temperatura [°C] Umidità [%V/V] 
Miscela sintetico e naturale 2614 140,4 18,34 
Solo gesso naturale 2655 139,7 11,2 
Tabella 4 - Parametri fisici dei fumi al camino del forno di cottura. Confronto tra le condizioni ordinarie e il 
caso della miscela con il 12% di gesso sintetico. 
 
Le polveri sono state campionate secondo la norma UNI EN 13284-1:2003
6
 su 
filtri in esteri di cellulosa con maglia da 0,4 mm e sottoposte a successive analisi di 
laboratorio per la valutazione della massa con metodo gravimetrico manuale. La 
raccolta delle polveri è avvenuta mediante pompaggio con portata pari a 15 l/min per un 
tempo di 8 minuti per ognuno dei 4 punti di campionamento lungo il diametro del 
camino, per un totale di 32 minuti di campionamento, ripetuto 3 volte per la 
rappresentatività del dato. 
In Tabella 5 sono riportati i valori ottenuti dalle analisi di laboratorio. 
 
POLVERI Gesso Naturale 







10,84 11,13 30 
Flusso di massa 
[Kg/h] 
0,03 0,075 0,18 
Tabella 5 - Valori di concentrazione e flusso di massa delle polveri nei fumi. 
 
Introducendo il gesso sintetico, da queste analisi emerge la sostanziale assenza di 
differenze nella produzione di polveri rispetto alla condizione standard. 
 
Gli ossidi di azoto (NOX) sono stati misurati in campo tramite sonda 
elettrochimica. In questo caso lo strumento ha fornito un unico valore ottenuto 
automaticamente dalla media di 3 misure realizzate nell’arco di circa 30 minuti. 
I risultati sono riportati in Tabella 6. 
  
                                              
6
 UNI EN 13284-1:2003 “Emissioni da sorgente fissa - Determinazione della concentrazione in 
massa di polveri in basse concentrazioni - Metodo manuale gravimetrico.” 
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Ossidi di azoto Gesso Naturale 
Miscela Gesso 






145,22 159,52 350 
Flusso di massa 
[Kg/h] 
0,386 1,076 1,75 
Tabella 6 - Valori di concentrazione e flusso di massa degli ossidi di azoto. 
 
Come è possibile vedere dalla Tabella 6, anche i valori degli ossidi di azoto 
misurati durante la cottura della miscela con gesso sintetico risultano comparabili con i 
valori ottenuti dal solo gesso naturale. 
 
L’analisi degli acidi di condensa è stata effettuata in laboratorio. Il liquido da 
analizzare è stato raccolto contemporaneamente al campionamento dei fumi per un 
tempo di circa 4 ore seguendo il metodo ISSN 1123-3117
7
. 
Nell’arco delle quattro ore di campionamento sono stati raccolti 52 ml di 
condensa che è risultata avere un pH marcatamente acido, pari a 4,71. Poiché non esiste 
un valore precedente da poter confrontare con questa misura, potrebbe essere opportuno 
realizzare la stessa misura durante la cottura di solo gesso naturale, in modo tale da 
capire se l’acidità della condensa sia imputabile alla presenza del titanogesso oppure no. 
 
In conclusione, la campagna d’indagine sugli effetti ambientali generati 
dall’introduzione del gesso sintetico nel processo di produzione del cartongesso ha 
prodotto i seguenti risultati: 
▪ Dalla stima delle emissioni diffuse emerge che, all’aumentare del gesso 
sintetico all’interno della miscela, si ottiene una diminuzione delle 
emissioni di particolato (PM10, PM2,5) a seguito della diminuzione delle 
quantità di gesso naturale estratto dalla cava. 
▪ I monitoraggi ambientali delle emissioni convogliate provenienti dal forno 
di cottura non evidenziano particolari criticità. 
▪ L’analisi delle condense al camino ha fatto registrare un pH acido. Allo 
stato attuale non è però disponibile un raffronto con il pH delle condense 
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al camino prodotte durante la cottura del gesso naturale; pertanto sarebbero 
necessarie ulteriori indagini per verificare la eventuale correlazione fra la 
presenza di gesso sintetico e l’acidità delle condense. 
Anche dal monitoraggio appena descritto, emerge che sul piano degli impatti 
ambientali non ci sarebbero limitazioni all’utilizzo massiccio del gesso sintetico e che il 
principale limite è rappresentato unicamente dalla sua eccessiva umidità e, in misura 
minore, dalla sua granulometria troppo fine. Il successo dalla sperimentazione descritta 
nel seguito di questo lavoro di tesi, e cioè l’individuazione del metodo ottimale per 
produrre gesso caratterizzato da minore umidità e costituito da cristalli di gesso più 
grandi, favorirebbe la diminuzione dei consumi energetici per la cottura e la 
diminuzione delle emissione diffuse dovute alle attività di cava; conseguentemente 
favorirebbe l’incremento del gesso sintetico all’interno della miscela con gesso naturale. 
Nel caso in cui, dopo le ulteriori indagini, dovesse risultare che l’acidità delle 
condense fosse dovuta alla sola presenza del gesso sintetico, per aumentare la quantità 
di titanogesso nella miscela dovranno essere previsti particolari trattamenti o modifiche 
al processo di cottura o al processo di produzione del gesso sintetico. 
 
 
1.2.  Quadro normativo 
Analizzando il contesto normativo di riferimento si può comprendere appieno 
l’importanza della sperimentazione che verrà presentata in questo lavoro di tesi. Infatti, 
il raggiungimento dell’obiettivo permetterebbe al gesso sintetico di avere un mercato 
come materia prima senza subire alcun ulteriore processo di trasformazione. In tal modo 
potrebbe essere commercializzata l’intera produzione. 
Fondamentalmente, la principale distinzione che si frappone tra la possibilità di 
classificare un materiale come sottoprodotto o come rifiuto è che quest’ultimo si 
configura come un onere per il suo detentore. Invece il gesso bianco che, si ricorda, è un 
prodotto ottenuto dal trattamento in apposito impianto di un refluo industriale, potrebbe 
costituire un vantaggio: la vendita del titanogesso fornirebbe dei ricavi economici al suo 
produttore e limiterebbe le spese che questo deve sostenere per lo smaltimento del gesso 
rosso classificato come rifiuto speciale. 
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Questa sperimentazione vuole fare proprio da spartiacque tra la classificazione del 
gesso sintetico come rifiuto o come sottoprodotto. Il raggiungimento degli obiettivi 
garantirebbe al gesso di soddisfare le esigenze dell’acquirente e il titanogesso 
diverrebbe a tutti gli effetti un sottoprodotto. Il fallimento della sperimentazione 
negherebbe al gesso la possibilità di essere utilizzato in un altro processo industriale; 
diverrebbe così un onere per l’ambiente e per il produttore che ne interromperebbe la 
sintesi e otterrebbe una quantità maggiore di rifiuti speciali (gessi rossi) da smaltire. 
Le caratteristiche che qualsiasi sostanza o oggetto deve avere affinché possa 
essere riconosciuto come sottoprodotto e non come rifiuto sono definite dall’art.5 della 
direttiva 2008/98/CE (consultabile all’appendice A) recepito dalla legislazione italiana 
con l’articolo 184bis, comma 1, del d.lgs 3 aprile 2006, n° 152, che nel dettaglio 
stabilisce: 
a) la sostanza o l’oggetto deve essere originato da un processo di produzione, 
di cui costituisce parte integrante, e il cui scopo primario non è la 
produzione di tale sostanza od oggetto; 
b) deve essere certo che la sostanza o l’oggetto sarà utilizzato, nel corso dello 
stesso o di un successivo processo di produzione o di utilizzazione, da 
parte del produttore o di terzi; 
c) la sostanza o l’oggetto deve poter essere utilizzato direttamente senza 
alcun ulteriore trattamento diverso dalla normale pratica industriale; 
d) l’ulteriore utilizzo deve essere legale, ossia la sostanza o l’oggetto deve 
soddisfare, per l’utilizzo specifico, tutti i requisiti pertinenti riguardanti i 
prodotti e la protezione della salute e dell’ambiente e non dovrà portare a 
impatti complessivi negativi sull’ambiente o la salute umana. 
Il gesso bianco potrebbe possedere tutte queste caratteristiche. Infatti: 
a) la produzione avviene in un processo che ha un diverso scopo primario, ma ne 
costituisce parte integrante al momento della neutralizzazione dei reflui; 
b) il gesso potrebbe essere utilizzato in un altro processo da parte di un soggetto 
diverso dal produttore; 
c) il suo utilizzo non è subordinato a particolari trattamenti; 
d) è stata premura del potenziale acquirente assicurarsi che il gesso potesse essere 
compatibile con le specifiche tecnico-sanitarie che devono rispettare i suoi prodotti. 
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Da questo punto di vista sembrerebbe non esistere alcuna limitazione normativa 
alla produzione e all’impiego del gesso bianco sintetico. 
 
 
1.3.  La produzione del TiO2 
Circa il 95% del minerale di titanio estratto è utilizzato per la produzione del 
biossido di titanio (TiO2), un pigmento intensamente bianco e permanente con una 
buona capacità coprente, utilizzato nelle vernici, nelle plastiche, nei cementi, nei 
cosmetici e come additivo alimentare (identificato dal codice E 171). 
L’intero processo di produzione del biossido di titanio consiste nella lavorazione 
del minerale titanifero al fine di ottenere il pigmento puro e bianchissimo quale è il 
TiO2. Tale lavorazione avviene tramite un processo abbastanza complesso articolato in 
numerose fasi che, oltre all’estrazione del pigmento dal minerale, hanno lo scopo di 
conferire alle particelle la purezza e le dimensioni richieste per i suoi usi. 
Il metodo tuttora più adottato per la fabbricazione del biossido di titanio è quello 
basato sull’attacco dell’ilmenite con acido solforico. Da alcuni anni si è affermato, 
specialmente negli Stati Uniti, il processo da cloruro che consiste nell’attacco del 
minerale titanifero con cloro gassoso in modo da ottenere tetracloruro di titanio. Questo, 
essendo volatile, può essere facilmente separato da tutte le impurità. Una volta 
recuperato, il tetracloruro di titanio viene calcinato in atmosfera fortemente ossidante 
per ottenere Cl2, recuperato a parte, e TiO2 puro. 
La fabbricazione del pigmento di TiO2 avviene in due fasi distinte: l’estrazione e 
purificazione del diossido dal minerale che produce la particella di base del pigmento, e 
la finitura, che prevede un trattamento superficiale, l’essiccazione e la macinazione. Il 
primo passaggio può essere realizzato attraverso i due diversi processi (da solfato e da 
cloruro), entrambi seguiti da procedure di finitura simili. Il processo da solfato è la via 





1.3.1. Il processo da solfato 
La materia prima di partenza è costituita da scorie di ilmenite (FeTiO3) arricchite 
in forno elettrico per rimozione della componente ferrosa. La percentuale di titanio in 
tali scorie si colloca, mediamente, attorno al 78% in TiO2. 
Come prima operazione le scorie vengono frantumate in un mulino a sfere. Nella 
fase successiva avviene l’attacco chimico delle scorie titanifere con acido solforico 
(H2SO4) allo scopo di convertire gli ossidi presenti nel minerale in solfati solubili; 
l’ossisolfato di titanio (TiOSO4) è il composto che interessa ottenere da questa fase. 
L'acido solforico impiegato nella reazione ha una concentrazione di circa il 98% in 
peso. 
Il minerale macinato e l’acido solforico, in un rapporto in peso H2SO4/minerale 
circa uguale a 1,7, sono inviati a un miscelatore e da qui immessi nel reattore, anche 
chiamato digestore. Per innescare la reazione di attacco acido del minerale, occorre una 
certa quantità di calore. Questo è fornito da vapore e acido solforico diluito di recupero 
(chiamato filtrato idrolisi; si veda in seguito), che innalzano la temperatura dei 
componenti di reazione fino a circa 130 °C, soglia oltre la quale la reazione, essendo 
esotermica, procede da sola fino al suo completamento. Nel processo del Produttore 
Industriale, la reazione si completa in circa un'ora e sono raggiunte temperature 
massime di 200 °C circa. 
Le principali reazioni che avvengono nel digestore sono: 
 
TiO2(s) + H2SO4(l) → TiOSO4(l) + H2O  (reazione principale del Ti
4+
) 
TiO2(s) + 2H2SO4(l) → Ti(SO4)2(l) + 2H2O  (reazione secondaria del Ti
4+
) 
FeTiO3(s) + 2H2SO4(l) → TiOSO4(l) + FeSO4(l) + H2O 
FeO(s) + H2SO4(l) → FeSO4(l) + H2O 
 
A reazione avvenuta, viene aggiunto ferro (0) per convertire qualsiasi ione di 
ferro(III) in ferro(II). Dopo circa sei ore si aggiunge acqua e si lascia la soluzione in 
agitazione per altrettanto tempo; con questa operazione i solfati ottenuti dalla reazione 
passano in soluzione. 
Completata la reazione, i residui del minerale non attaccato vengono separati per 
decantazione. I fanghi residui sono inviati ad un apposito impianto di trattamento dove 
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sono lavati e filtrati per il recupero del TiO2 solubile. I solidi esausti, individuati dal 
codice CER
8
 061199, subiscono la neutralizzazione con calce e vengono in seguito 
messi a dimora nella discarica interna allo stabilimento. 
A questo punto, raffreddando la soluzione chiarificata, potrebbe cristallizzare e 
precipitare solfato ferroso eptaidrato (FeSO4∙7H2O) che, una volta recuperato, potrebbe 
essere venduto come sottoprodotto; questo è ciò che avveniva quando come materiale di 
partenza era utilizzata ilmenite tal quale, minerale molto ricco in Fe(II). Attualmente 
vengono utilizzate le scorie titanifere di ilmenite, cioè la frazione di minerale dal quale è 
stato precedentemente estratto il ferro. 
In seguito alla chiarificazione, la soluzione di solfato di titanio subisce una 
filtrazione prima di passare alla fase di precipitazione. I fanghi trattenuti nei filtri sono 
trattati allo stesso modo dei fanghi di chiarifica. 
Diluendo con acqua e fornendo calore alla soluzione, l’ossisolfato di titanio e gli 
altri solfati di titanio vengono idrolizzati a formare il biossido di titanio biidrato 
(reazione (1. 2) che sarà recuperato in seguito per filtrazione. La precipitazione è 
controllata con attenzione per ottenere una dimensione ottimale delle particelle. 
L’aggiunta di germe cristallino di rutilo guiderà la cristallizzazione del TiO2 verso la 
forma desiderata. 
L’ultima fase è la calcinazione, che viene effettuata in tre forni rotativi alimentati 
in continuo e riscaldati tramite gas caldi intorno a 1000 °C prodotti con un bruciatore a 
metano. I principali scopi della calcinazione sono la rimozione dell’acqua d’idratazione 
(reazione (1. 3) e la cristallizzazione del solido che è amorfo dopo la precipitazione. 
 
TiOSO4 + H2O → TiO2∙nH2O + H2SO4 (1. 2) 
TiO2∙nH2O → TiO2 + nH2O (1. 3) 
 
Una volta prodotto, al fine di ottimizzarne le caratteristiche merceologiche, il 
pigmento dovrà subire alcune fasi di rifinitura la cui trattazione esula dai fini di questa 
tesi. 
                                              
8
 CER: acronimo di Catalogo Europeo dei Rifiuti. 
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A questo punto del processo resta la soluzione acida per acido solforico a circa 
190 g/l (denominato “filtrato idrolisi”) contenente tutti i costituenti solubili della scoria 
di partenza tra i quali Fe
2+
 è il principale. Il refluo forte, un rifiuto fortemente acido 
come stabilito dall’articolo 4 del d.lgs. n.100/92, necessita, prima dell’immissione nel 
corpo recettore (che in questo caso è il mare), di un adeguato trattamento al fine di 
eliminarne l’acidità e i sali metallici disciolti. 
 
La produzione dei gessi rossi 
Il flusso di reflui fortemente acidi è inviato a un apposito impianto dove subiscono 
il processo chimico di neutralizzazione. La reazione è effettuata in continuo 
alimentando i reattori con i reflui fortemente acidi e slurry di marmettola. La 
marmettola si presenta come una sospensione acquosa di polvere marmorea (carbonato 
di calcio) prodotta durante le operazioni di taglio del marmo. È un rifiuto (CER 010413) 
riutilizzabile in questo processo con procedura semplificata. 
A tale impianto confluiscono anche le acque madri di produzione dei gessi bianchi 
e grigi (si veda più avanti per maggiori dettagli). 
Con il progressivo innalzamento del pH viene eliminata l’acidità, si produce 
solfato di calcio biidrato (reazione (1. 4)) e si ottiene la precipitazione dei metalli che a 
bassi valori di pH si trovavano in soluzione. Tra questi composti il più abbondante è 
l’ossido ferroso (Fe(OH)2) (reazione (1. 5)) il quale, ossidandosi all’aria a Fe2O3 
(reazione (1. 6) conferisce al gesso una colorazione bruno rossastra; da qui il nome gessi 
rossi. 
 
H2SO4 + CaCO3 + 2H2O → CaSO4∙2H2O↓ + CO2↑+ H2O (1. 4) 
Fe
2+
 + 2OH- → Fe(OH)2↓ (1. 5) 
2Fe(OH)2 + 1/2O2 → Fe2O3 + H2O (1. 6) 
 
Separati dalla fase liquida per filtrazione con filtri rotativi, i gessi rossi, che 
costituiscono il principale rifiuto prodotto dal processo produttivo, sono depositati 
temporaneamente in corrispondenza dello scarico dei filtri. Da qui poi possono essere 
smaltiti nella discarica al piè di fabbrica oppure possono essere inviati ai cementifici per 
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il riutilizzo nella produzione di calcestruzzo, possono essere venduti come ammendante 
per terreni agricoli o ancora, e questo è il destino principale, possono essere riutilizzati 
in opere di ripristino ambientale come il ripristino delle morfologie di cave dismesse. 
I gessi rossi sono classificati come rifiuto speciale non pericoloso (CER 061101); 
la loro produzione annua è di circa 400˙000 tonnellate, corrispondenti al 50% ca. della 
produzione totale di rifiuti speciali della provincia di Grosseto. 
 
La produzione di gessi bianchi e grigi 
In un impianto dedicato, il solito refluo acido proveniente dalla filtrazione e 
chiamato “filtrato idrolisi” viene neutralizzato a pH = 0,8-2 con marmettola bianca 
(CaCO3 al 95% p/p). In questo modo si ottiene la precipitazione del solfato di calcio bi-
idrato (CaSO4∙2H2O = gesso) senza gli elementi cromogeni (principalmente Fe e Mn) 
che, per le particolari condizioni di Eh e pH, restano in soluzione. Il gesso così 
sintetizzato viene poi separato delle acque madri mediante filtrazione su una filtropressa 
orizzontale; qui subisce anche un lavaggio con acqua dolce e un soffiaggio con aria 
compressa. Poiché questo prodotto contiene livelli minimi di impurità è denominato 
gesso bianco. 
 
Il gesso grigio viene prodotto nel medesimo impianto; l’unica variabile che lo 
differenzia rispetto al gesso bianco è il pH finale che può arrivare fino a 4-5. 
 
Le acque madri ottenute dalla spremitura e dal lavaggio del gesso bianco sono 




2 OBIETTIVO DELLA SPERIMENTAZIONE 
L’obiettivo primario della sperimentazione è l’individuazione dei migliori 
parametri di processo per ridurre il contenuto di umidità dei gessi dal 18% (valore di 
umidità alle condizioni attuali di processo) fino ad almeno il 10%. Sopra questi 
quantitativi di umidità, l’impiego del gesso sintetico per la produzione del cartongesso 
diventerebbe difficoltoso, sia per problemi nella lavorazione, sia per i maggiori costi da 
sostenere per la fase di calcinazione. Volendo mantenere invariata l’attuale 
configurazione impiantistica, dai documenti interni prodotti dai Laboratori del 
Produttore Industriale emerge la possibilità di tendere verso contenuti di umidità 
inferiori riuscendo a sintetizzare gesso con cristalli di forma e dimensioni diverse: 
cristalli piccoli e di forma aciculare (con un’unica direzione di accrescimento principale, 
Figura 2a) vengono costipati nel pane di gesso in modo da costruire una microporosità 
molto elevata; all’interno dei micropori, che da un punto di vista agronomico sono 
quelli che nel terreno hanno dimetro inferiore a 8 µm, l’acqua non può circolare 
liberamente e resta fortemente trattenuta al loro interno per capillarità. L’accrescimento 
dei cristalli di gesso fino a dimensioni di 50-250 µm con un orientamento spaziale più 
omogeneo (forma “a rosetta”, Figura 2b), dovrebbe far aumentare la filtrabilità dello 
slurry e la permeabilità dei pannelli di gesso che si accumulano all’interno della 
filtropressa; in questo modo l’acqua di imbibizione dovrebbe poter essere allontanata 
con facilità, sia precocemente con la fase di filtrazione, sia dal flusso di aria compressa 





Figura 2 - Cristalli di gesso al microscopio ottico 25×. a) cristalli aciculari 10 µm ca.; b) cristallo a rosetta 
90×60 µm.  
 
2.1.  Formazione dei cristalli di gesso 
I solidi cristallini sono formati da un reticolo rigido di molecole, atomi o ioni, la 
disposizione dei quali è tipica per ogni sostanza. La regolarità della struttura interna di 
questi corpi solidi si traduce nella forma caratteristica del cristallo. Le facce (superfici 
lisce) si sviluppano al crescere del cristallo e i piani di queste superfici sono paralleli ai 
piani atomici del reticolo. Raramente, però, due cristalli di una certa sostanza appaiono 
identici; anzi, spesso differiscono per forma e dimensioni. A ben pensare questo fatto 
non dovrebbe sorprendere poiché ogni cristallo, specialmente in natura, cresce in 
condizioni molto diverse da quelle degli altri (Mullin, 2001a). Già da queste semplici 
osservazioni, è possibile capire l’importanza delle condizioni “ambientali” nella 
formazione e sviluppo di un cristallo. 
Come detto, i cristalli di uno stesso minerale possono differire per le dimensioni e 
per lo sviluppo delle varie facce (abito cristallino) che può essere molto variabile; ciò 
che resta costante sono gli angoli tra le facce, caratteristici per ogni sostanza. Questo 
fatto è noto come “Legge della Costanza dell’Angolo Diedro o Legge di Stenone” 
(Niels Stensen, 1669) il cui enunciato afferma: “in tutti i cristalli della stessa sostanza, 
gli angoli tra facce corrispondenti hanno un valore costante”. È necessario precisare 
che una stessa sostanza può cristallizzare con più di un arrangiamento strutturale; si 
parla così di polimorfismo. In questi casi la legge di Stenone si applica solo ai cristalli di 




Riguardo ai cristalli di gesso, essi appartengono comunemente al sistema
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monoclino caratterizzato dall’avere i tre assi tutti di lunghezze diverse, due 
perpendicolari tra loro e uno no (Figura 3). 
 
 
Figura 3 - Sistema cristallino monoclino (Fonte: Wikipedia) 
 
Sebbene i cristalli possano essere descritti riferendosi ai sette sistemi cristallini, le 
dimensioni relative delle facce spesso variano considerevolmente al variare, di nuovo, 
delle condizioni di temperatura, pressione, tempo e spazio a disposizione. Questa 
variazione è detta “modificazione dell’abito cristallino”. Ad esempio, un cristallo 
prismatico può crescere di più in una direzione e assumere perciò sembianze aghiformi 
(abito aciculare); altresì, la crescita stentata in una direzione conferisce al cristallo una 
forma “a piastra” (abito lenticolare). 
Il gesso si accresce comunemente con abito tabulare, prismatico, laminare o 
aciculare; frequenti sono i geminati, cristalli risultanti dal concrescimento di due o più 
cristalli della stessa specie. Più comuni nel gesso sono le forme a ferro di lancia e a 
coda di rondine (Figura 4), dovute all’adesione laterale di due cristalli prismatici; non 
rari sono i geminati a rosetta formati da più cristalli lenticolari. 
 
                                              
9
 Un sistema cristallino è il raggruppamento di più classi di simmetria aventi caratteristiche simili. 




Figura 4 - a) Cristallo singolo di gesso con abito tabulare o pinacoide; cristalli di gesso geminati per contatto: 
b) a "coda di rondine"; c) a "ferro di lancia". Fonte http://www.venadelgesso.org 
 
2.1.1.  Nucleazione 
In questo paragrafo sarà descritto sommariamente il fenomeno della nucleazione 
accennando alla teoria termodinamica. 
 
Affinché un cristallo possa iniziare a svilupparsi, è necessario che nella soluzione 
sia presente un certo numero di minuscoli corpi solidi, embrioni, nuclei o germi che 
fungano da centri di cristallizzazione; le condizioni di super saturazione o di 
super raffreddamento da sole non sono sufficienti. La nucleazione può avvenire 
spontaneamente o può essere indotta artificialmente. Tuttavia, non è sempre possibile 
decidere se in un sistema la nucleazione sia avvenuta spontaneamente o sotto 
l’influenza di qualche stimolo esterno. 
Secondo Mullin (2001b), è opportuno fare distinzione fra la nucleazione 
primaria e la nucleazione secondaria: il termine “primaria” va riservato a tutti i casi di 
nucleazione in sistemi che non contengono materia allo stato cristallino; invece, quando 




Come accennato poco sopra, la nucleazione primaria riguarda la formazione di 
nuclei di cristallizzazione in sistemi che non contengono materia allo stato cristallino. 
Questa avviene per l’effetto esclusivo della sovrasaturazione e si basa su un processo 
statistico di unioni e distacchi delle particelle elementari del soluto presenti in eccesso 
nel liquido, fino al raggiungimento di una dimensione critica stabile; questo è il nucleo 
che si accrescerà per deposizione di strati successivi di soluto. Nell’ambito della 




Con la nucleazione omogenea si ottiene la formazione della nuova fase di una 
stessa sostanza per effetto delle sole fluttuazioni termiche. 
Ad esempio, raffreddando sufficientemente acqua liquida, si creano nuclei 
microscopici stabili a energia minima (lo stato solido) dispersi nel resto del sistema che 
si trova ancora in uno stato fisico a energia maggiore detto stato metastabile. 
Si indica con G2 l’energia libera del sistema dopo la formazione del nucleo nella 
fase stabile caratterizzata da una densità di energia libera g2. Prima della nascita del 
nucleo stabile, il sistema, di energia libera G1, si trova in una fase completamente 
liquida cui corrisponde una densità di energia libera g1 (riferita cioè all’unità di volume 
g = G∙V). La differenza fra g1 e g2 (δg = g1-g2) è un valore positivo e, supponendo il 
nucleo sferico di raggio r, è possibile scrivere: 
 
         (2. 1) 




       
 
Dove il termine  
 
 
      corrisponde alla variazione di energia libera del sistema 
riferita al volume del nucleo di raggio r (   ) e il termine     
  corrisponde alla 
variazione di energia libera del sistema dovuta alla formazione di una superficie di 
separazione tra il nucleo e la soluzione supersatura (   ) (  è la tensione superficiale). I 
due termini dell’equazione (2. 1) sono di segno opposto e dipendono in modo diverso da 
r; in questo modo, l’energia libera di formazione,   , avrà un massimo (Figura 5). 
Questo valore massimo,       , corrisponde al “nucleo critico”, rc, che per un ammasso 
sferico è ottenibile massimizzando l’equazione (2. 1), cioè ponendo         : 
 
   
  




   
   
  




dove    è un termine negativo. 
Dalle equazioni (2. 1) e (2. 3) si ottiene       , la quantità di energia necessaria 
alla formazione di un nucleo stabile, cioè una sorta di barriera di attivazione che deve 
essere superata affinché la nuova fase possa essere nucleata. 
 
       
     
 (  ) 
 
     
 
 
 (2. 4) 
 
 
Figura 5 - Grafico dell'energia libera che mostra l'esistenza di un "nucleo critico" (Mullin, 2001c). 
 
Dall’equazione (2. 4) si deduce che lo sviluppo di una struttura reticolare 
cristallina di neoformazione in una soluzione supersatura dipende dalle sue dimensioni; 
questa può crescere o dissolversi nuovamente, ma il processo cui va in contro deve 
risultare in una diminuzione dell’energia libera della particella. Il raggio critico rc 
rappresenta quindi la dimensione minima per un nucleo stabile. Particelle più piccole di 
rc si scioglieranno perché solo in questo modo potranno ottenere una diminuzione della 
loro energia libera. Queste particelle, con r < rc, sono dette embrioni e la loro esistenza 




Ci si potrebbe chiedere come la nucleazione in se possa avvenire se, affinché 
l’embrione possa ingrandirsi, è necessario superare la barriera di attivazione,       , e 
raggiungere il valore del raggio critico. Dalla letteratura si può apprendere quanto 
l’equilibrio termodinamico non sia un evento statico ma dinamico, in cui una 
molteplicità di eventi microscopici fluttuanti generano una situazione media descrivibile 
dalle variabili termodinamiche macroscopiche. Anche nel caso di una singola fase 
omogenea (descritta ad esempio con un valore di densità costante in tutta la fase) 
esistono fluttuazioni localizzate di densità (omofasiche) la cui media rappresente la 
densità dell'intera fase. Esistono analogamente delle fluttuazioni eterofasiche in cui 
localmente si genera un embrione di una nuova fase (Granozzi). La frequenza di tali 
fluttuazioni aumenterà man mano che la soluzione si avvicina al punto critico (per 
temperatura, pressione, concentrazione) generando embrioni di raggio via via più vicino 
al raggio critico. 
 
Nucleazione eterogenea 
La velocità di nucleazione di una soluzione può essere influenzata 
considerevolmente dalla presenza di impurità nel sistema anche solo in tracce. Per 
questo, le previsioni teoriche di nucleazione deducibili sulla base della teoria della 
nucleazione omogenea nella realtà sono difficilmente verificabili. Infatti, prima che si 
realizzi effettivamente un evento di nucleazione omogenea, vengono attivati altri 
processi per i quali l'energia di attivazione è favorita. Si parla in questi casi, e sono di 
solito gli unici in natura, di nucleazione eterogenea. Questa avviene in corrispondenza 
di corpi estranei nella soluzione (eteronuclei) o presso i bordi o le imperfezioni delle 
superfici con cui la soluzione è a contatto. 
Se la presenza di corpi estranei o le imperfezioni del recipiente possono indurre la 
nucleazione con maggiore facilità di quanto sarebbe accaduto con la nucleazione 
spontanea, la variazione complessiva di energia libera associata alla formazione di un 
nucleo critico in condizioni eterogenee,       
 , deve essere minore della corrispondente 




      
          (2. 5) 
 
Dove il fattore ϕ < 1. 
Come si può notare dall’equazione (2. 4), la tensione superficiale, γ, è uno dei 
fattori che controlla il processo di nucleazione. La Figura 6 mostra uno schema delle 
tensioni superficiali (descritte da vettori paralleli all’interfaccia) di tre fasi in contatto 
tra loro, due solide e una liquida. Le tre tensioni superficiali sono descritte da γcl (tra la 
fase solida cristallina, c, e la fase liquida, l), γsl (tra la superficie solida, s, ed il liquido) e 
γcs (tra la fase solida cristallina e la superficie solida). Risolvendo queste forze per una 
direzione orizzontale si ottiene 
 




     
       
   
 (2. 7) 
 
 
Figura 6 - Tensione superficiale all'interfaccia fra tre fasi (due solide, una liquida). 
 
L’angolo θ, l’angolo di contatto tra il deposito cristallino e la superficie solida, 
corrisponde all’angolo di bagnabilità (angle of wetting) del sistema liquido-solido. 
Il fattore ϕ dell’equazione (2. 5) può essere espresso come 
 
  
(      )(      ) 
 
 (2. 8) 
 
Perciò, quando θ = 180°, cosθ = -1 e ϕ = 1, l’equazione (2. 5) diventa 
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         (2. 9) 
 
Quando θ resta compreso tra 0 e 180°, ϕ < 1, allora 
 
      
         (2. 10) 
 
Quando θ = 0 e ϕ = 0 
 
      
    (2. 11) 
 
Questi ultimi tre casi rappresentati dalle equazioni 9-11 possono essere interpretati 
nel modo seguente: per il caso di completa mancanza di affinità tra il solido cristallino e 
la superficie solida (corrispondente al caso di totale non bagnabilità in un sistema 
solido-liquido), θ = 180° e si applica l’equazione (2. 9), cioè la quantità totale di energia 
libera di nucleazione è la stessa di quella richiesta per la nucleazione spontanea o 
omogenea. Per il caso di affinità parziale (si pensi alla parziale bagnabilità di un solido 
con un liquido), 0 < θ < 180° e si applica l’equazione (2. 10) la quale indica che la 
nucleazione è più facile da raggiungere perché il complessivo eccesso di energia libera 
richiesto è più basso di quello per la nucleazione omogenea. Per il caso di completa 
affinità (bagnabilità totale), θ = 0 e l’energia libera di nucleazione è zero. Questo caso 
corrisponde alla semina di una soluzione supersatura con cristalli già formati del 
prodotto cristallino desiderato, quindi nella soluzione non si deve formare alcun nucleo. 





Figura 7 - Rapporto tra le energie libere della nucleazione omogenea ed eterogenea, ϕ, in funzione dell'angolo 
di contatto, θ. 
 
Nucleazione secondaria 
Il termine “nucleazione secondaria” è utilizzato per marcare la distinzione con la 
nucleazione primaria, quando cioè una soluzione soprasatura nuclea più velocemente, 
ovvero ad un grado di sovrasaturazione più basso in presenza di cristalli del soluto già 
formati o introdotti deliberatamente. 
Di seguito saranno esposte le caratteristiche della nucleazione secondaria 
passando in rassegna i risultati di più autori proposti da Mullin (Mullin, 2001d). 
 
Nucleazione per contatto 
Le collisioni in un mezzo liquido possono dare il via a comportamenti complessi. 
Nel punto di contatto possono formarsi delle fratture ma, sulla superficie in prossimità 
del punto di contatto, operano anche forze idrodinamiche che possono generare 
deformazioni plastiche ed elastiche nel cristallo. A causa dell’assorbimento di energia, 
ogni piccolo frammento staccatosi da un cristallo in seguito alle collisioni potrebbe 
trovarsi in uno stato di spiccato disordine, con numerose dislocazioni e superfici spaiate; 
per questo potrebbe trovarsi in uno stato più vicino alla condizione di vetro amorfo che 
di cristallo (Strickland-Constable, 1979). Non deve sorprendere, quindi, che questi 
piccoli frammenti cristallini crescano spesso più lentamente dei macrocristalli. Per di 
più, sono stati documentati casi in cui questi frammenti non crescono affatto (Bujac, 
1976; van’t Land & Wienk, 1976). 
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I contatti tra cristalli e agitatore sono i primi sospettati di causare la 
cristallizzazione secondaria nei cristallizzatori. La probabilità di un impatto è 
direttamente proporzionale alla velocità di rotazione dell’agitatore. Un altro fattore da 
considerare è la durezza relativa dei corpi in contatto: una girante in metallo darà un 
tasso di cristallizzazione più alto rispetto ad una girante rivestita di materiale più soffice 
come potrebbe essere il polietilene (Shah et al., 1973; Randolph e Sikdar, 1974) 
Shamlou et al. (1990) hanno applicato dei modelli idrodinamici di nucleazione 
secondaria a dei dati sperimentali ottenuti con un cristallizzatore batch agitato da 6 litri. 
Dai loro studi hanno potuto concludere che i nuclei secondari venivano prodotti da un 
processo di attrito con un meccanismo turbolento vorticoso indotto dal fluido. 
L’osservazione diretta dei micro attriti dovuti dagli impatti sulla superficie di 
cristalli di allume di potassio immersi in una soluzione soprassatura, ha fornito 
l’indicazione che la maggior parte dei frammenti prodotti stava nell’intervallo di 
dimensioni 1-10 µm e aveva una distribuzione delle dimensioni dipendente dal grado di 
sovrasaturazione (Garside et al., 1979). Probabilmente i frammenti di cristalli più 
piccoli di 1 µm non riescono a sopravvivere in un sistema agitato dove sono frequenti le 
fluttuazioni di temperatura e sovrasaturazione. L’energia e la frequenza degli impatti 
hanno anche un’importante influenza sul numero di cristalli risultanti dalla nucleazione 
secondaria per contatto (Larson, 1981). 
La produzione di frammenti, cioè di nuclei secondari, a volte può non essere il 
diretto risultato delle interazioni fra cristalli o delle collisioni. Chernov et al. (1990) 
hanno mostrato che, durante la crescita, cristalli contenenti dislocazioni, difetti o 
inclusioni erano inclini alla nucleazione secondaria a causa dello sviluppo di sforzi 
interni che portavano, dapprima, alla fratturazione dei cristalli e, successivamente, alla 
formazione di veri e propri frammenti, cioè di nuclei secondari. Sarig e Mullin (1980) 
suggeriscono che la diffusione della fratturazione possa iniziare a partire 
dall’adsorbimento di impurità sulla superficie dei cristalli.  
 
Semina 
Come generalmente riconosciuto, il miglior metodo per indurre la 
cristallizzazione è inoculare o seminare una soluzione soprassatura con piccole 
particelle del materiale che deve cristallizzare. La semina volontaria è impiegata 
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frequentemente nella cristallizzazione industriale per avere un controllo sulle 
dimensioni del prodotto e sulla loro distribuzione. È proprio sulla base di questo 
principio che sono stati condotti i test di semina dello slurry di marmettola con varie 
percentuali di tipi diversi di gesso; il gesso già formato impiegato per la semina avrebbe 
dovuto imprimere le proprie caratteristiche sulla massa di reazione facendo precipitare 
cristalli di gesso accresciutisi sui cristalli inseriti nel sistema. 
In laboratorio e nelle cristallizzazioni su larga scala il primo segno di nucleazione 
appare spesso in una zona precisa del contenitore, tipicamente dove vi è localmente un 
alto grado di sovrasaturazione, vicino a una superfice raffreddata o alla superficie del 
liquido. Tuttavia, non è raro trovare alcuni punti particolari sulle pareti del contenitore o 
sulla girante che agiscono come centri di nucleazione. Questo accade perché 
probabilmente su queste superfici possono trovarsi piccole fessure o interstizi che 
trattengono piccoli cristalli formatisi in precedenti reazioni. Tali cristalli possono 
seminare il sistema in condizioni di sovrasaturazione. Potrebbe anche accadere, in 
particolari condizioni, che alcune parti di metallo o di vetro agiscano da catalizzatori. 
Melia e Mofitt (1964), studiando la nucleazione secondaria di un sale (KCl) in 
soluzione acquosa, hanno trovato che il tasso di nucleazione secondaria era 
indipendente dal numero di “semi” aggiunti. Per la scarsa letteratura, per il non pieno 
accordo sugli effetti dei diversi gradi di semina e per i risultati di precedenti studi 
condotti dai Laboratori del Produttore Industriale, come si vedrà in seguito, è stato 
scelto di testare nella fase sperimentale anche gli effetti dell’aggiunta del germe 
cristallino in diverse quantità. 
Anche le dimensioni dei cristalli possono influenzare l’evoluzione della 
cristallizzazione secondaria. Ad esempio, i germi cristallini di grandi dimensioni, in un 
sistema agitato, generano un numero maggiore di nuclei secondari di quanto non 
facciano i germi piccoli; questo per via delle più elevate probabilità di contatto e delle 
maggiori energie di collisione. Infatti, i cristalli molto piccoli possono seguire le linee di 
flusso turbolento all’interno dei vortici in soluzioni agitate vigorosamente, 
comportandosi in sostanza come se fossero sospese in un fluido stagnante e venendo 




3 MATERIALI E METODI 
Seguirà nei prossimi paragrafi una descrizione delle strumentazioni utilizzate, del 
funzionamento dell’impianto pilota e dei metodi adottati per la conduzione dei test. 
 
3.1. L’impianto pilota 
L’impianto pilota dei laboratori TEA è stato progettato per simulare ogni aspetto 
dell’impianto dei gessi bianchi gestito dal Produttore Industriale. 
Il circuito sperimentale, dimensionato in scala 1 a 15, si compone di quattro 
serbatoi in acciaio inox (AISI 316L), quattro pompe peristaltiche, tre agitatori ad asta, 
una piastra riscaldante, un pH-metro con sensore di temperatura e una filtropressa 
orizzontale (in appendice B il diagramma P&I dell’impianto pilota). 
 
Il refluo acido contenente H2SO4 (acido solforico) da neutralizzare arriva al 
laboratorio in fusti di polietilene provenienti direttamente dall’impianto di idrolisi del 
Produttore Industriale. Il cosiddetto “filtrato idrolisi” ha una concentrazione variabile 
che si aggira attorno ai 190 g/l; i Laboratori del Produttore Industriale provvedono a 
corredare ogni spedizione del dato sulla concentrazione esatta. Il principale costituente 
accessorio della soluzione è il ferro ferroso (Fe
2+
) presente in quantità prossime ai 10 
g/l; è questo il responsabile della sua colorazione verdastra. 
Caricato nel tank acido da 10,5 l, il filtrato idrolisi viene diluito con acqua di 
rubinetto fino alla concentrazione di 140 g/l. Qui sta in funzione la piastra riscaldante da 
laboratorio: per simulare al meglio le condizioni operative d’impianto, la soluzione 
acida dovrebbe reagire a temperature attorno ai 40 °C. 
Per la neutralizzazione del refluo acido si fa uso di marmettola di Carrara, 
anch’essa fornita dallo stabilimento del Produttore Industriale sotto forma di 
sospensione acquosa in concentrazione di circa 400 g/l e titolo in CaCO3 al 95%. Nel 
serbatoio della marmettola da 10,5 l, la sospensione viene mantenuta continuamente in 
movimento per mezzo di un agitatore ad asta con girante ad elica. 
Mediante l’uso di due pompe peristaltiche dotate di elettroniche per l’acquisizione 
dati e la gestione da remoto, i reagenti vengono pompati nelle proporzioni volute 
all’interno del reattore, un serbatoio da 26 l provvisto di agitatore ad asta. Durante la 
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reazione, il pH e la temperatura sono continuamente monitorati tramite sensore 
comunicante con il computer dal quale si gestisce in remoto il funzionamento 
dell’intero processo di neutralizzazione, mentre la CO2 che si sviluppa viene 
convogliata all’esterno tramite apposita tubazione. 
Terminata la reazione, lo slurry di gesso è inviato da una terza pompa peristaltica 
all’ultimo tank (20 l) per la maturazione, provvisto anche questo del sistema di 
agitazione. 
Trascorso il tempo necessario per la fase di maturazione, lo slurry viene aspirato 
dalla quarta pompa peristaltica e inviato alla filtropressa. Quest’ultima pompa è adatta 
all’esercizio a pressioni elevate e perciò può alimentare la filtropressa; questa è 
predisposta per potervi insufflare aria compressa deumidificata. 
 
3.1.1.  Reattore 
Il reattore dell’impianto pilota (particolare costruttivo in appendice C) è un 
contenitore in acciaio inox di forma cilindrica con diametro interno 266 mm e altezza 
480 mm. Possiede un coperchio a vite sul quale sono presenti il foro di uscita per la 
CO2, il bocchello per il ricircolo del gesso e l’ingresso per la sonda di temperatura. Al 
centro è montata la boccola di tenuta per l’asta dell’agitatore, quest’ultima accoppiata a 
forza con un cuscinetto a sfere. 
Sul fianco del reattore, a partire da 74 mm dalla base e poi a 50 mm uno dall’altro, 
sono presenti quattro bocchelli di sfioro per testare diversi tempi di reazione durante i 
test in continuo. Dal primo bocchello il liquido sfiora a partire da 4,1 l; i successivi 
vengono interessati ad ogni incremento di volume di 2,7 l. Rasente al fondo è presente il 
bocchello di scarico per lo svuotamento. 
Sempre sul fianco, ma a 120° da questa prima fila, sono saldati altri tre bocchelli a 
100, 150 e 200 mm dalla base. Da qui, con la possibilità di variarne l’altezza d’ingresso, 
entra la soluzione acida. La sospensione di calcare entra dall’apertura collocata a 30 mm 
dal fondo. 
Sulle pareti interne del reattore sono montati, con la possibilità di essere 
facilmente rimossi, tre setti frangivortice (baffles). Si configurano come tre sezioni di 
profilato a “T” da 30x30 mm disposte a 120° l’una dall’altra. Nei recipienti agitati 
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hanno l’utilità di evitare la formazione di vortici profondi che, causando il moto 
d’insieme del fluido, ostacolerebbero la miscelazione. 
 
3.1.2. Agitatori 
Il reattore, il maturatore e il serbatoio della marmettola sono dotati ognuno di un 
agitatore elettronico ad asta. Tipicamente, per reattore e maturatore, sono state utilizzate 
giranti ad elica da 80 mm di diametro, dimensionate in modo da rispettare gli stessi 
rapporti tra diametro della girante e diametro del reattore all’impianto del Produttore 
Industriale. 
Durante le attività di ricerca preliminari allo svolgimento della sperimentazione 
con l’impianto pilota, l’agitazione è stata individuata tra i principali fattori che 
concorrono a controllare la dimensione dei cristalli. Per tale motivo è stata data 
particolare attenzione a queste dotazioni. 
Gli agitatori del tank marmettola e del maturatore erano due modelli DLH della 
“VELP scientifica” con le seguenti caratteristiche: 
 
Potenza massima all’albero [W] 190 
Volume massimo agitabile [l H2O] 40 
Viscosità massima [mPa∙s] 50000 
Momento torcente massimo [N∙cm] 80 
Tabella 7 - Caratteristiche tecniche degli agitatori in funzione al serbatoio della marmettola e al maturatore. 
 
Il sistema di agitazione del maturatore, di qualità superiore e con caratteristiche 
superiori per un miglior controllo della reazione, è stato affidato a un 
“IKA EUROSTAR 60 control”. Questo è un agitatore universale da laboratorio dotato 
di telecomando wireless per il controllo a distanza. Può lavorare alle velocità 
dell’intervallo 0/30 – 2000 rpm 10  e il microprocessore di cui è dotato in grado di 
regolare continuamente la velocità confrontando in ogni momento i giri reali dell’albero 
con la velocità impostata. Questo garantisce velocità costanti anche nel caso di 
                                              
10
 rpm = revolutions per minute, giri al minuto. Misura della frequenza di rotazione. 
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cambiamenti della viscosità del fluido. Oltre agli altri parametri, sul display viene 
visualizzato il momento torcente che può essere acquisito per eventuali misure di 
viscosità. Le specifiche tecniche sono riportate nella seguente tabella: 
 
Quantità massima agitabile [l] 40 
Potenza massima all’asta [W] 126 
Intervallo di velocità [giri/min] 0/30 – 2000 
Viscosità massima [mPa∙s] 50000 
Momento torcente massimo all’albero [N∙cm] 60 
Controllo della velocità in continuo 
Precisione di regolazione della velocità [±rpm] 1 
Scostamento della misura di velocità n>300rpm [±rpm] 3 
Scostamento della misura di velocità n<300rpm [±rpm] 1 
Scostamento della misura del momento [±N∙cm] 6 
Tabella 8 – Caratteristiche tecniche dell’agitatore in funzione al reattore. 
 
Al fine di conoscere gli effetti sulla filtrabilità di diversi gradi di neutralizzazione 
del refluo acido e volendo altresì mantenere invariate le quantità stechiometriche di 
gesso secco prodotte, per aumentare la percentuale di neutralizzazione venivano 
diminuiti i volumi di H2SO4 da far reagire lasciando invariate le quantità di CaCO3. In 
questo modo la viscosità della miscela di reazione e dello slurry formatosi aumentava 
notevolmente rendendo difficoltoso e poco efficiente il rimescolamento. Per questo, 
come alternativa alle giranti ad elica, è stato deciso di testare il funzionamento di una 




Figura 8 - Giranti: a) elica; b) ancora 
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Giranti a elica 
Le giranti a elica sono classificate come agitatori assiali perché generano un 
flusso parallelo all’albero della girante (Figura 9a), mentre sono dette non proximity per 
il fatto che le pale girano ad una certa distanza dalle pareti del reattore. 
 
 
Figura 9 - Tipi di flusso: a) assiale; b) radiale (Guadagni, 2010) 
 
In caso di agitatori non proximity, per ridurre la componente tangenziale della 
velocità è utile l’utilizzo di setti frangivortice. Altrimenti, data la rotazione rigida di 
tutta la massa fluida con l’agitatore e la conseguente assenza di scorrimento, sarebbe 
impossibile la miscelazione. 
Solitamente le giranti ad elica sono dimensionate in modo tale che i rapporti tra 
diametro della girante (D) e diametro del reattore (T) siano compresi tra 0,2 e 0,5 (nel 
caso del reattore e del maturatore dell’impianto pilota, D/T = 80/266 = 0,3). 
 
Per evitare spiacevoli sorprese al momento di mettere in esercizio l’impianto, è 
stata calcolata preventivamente la potenza richiesta dall’agitazione. 
Di seguito è possibile trovare un esempio della procedura per il calcolo della 
potenza assorbita da una girante ad elica durante l’agitazione dello slurry di gesso. 
 
Calcolo della potenza assorbita da una girante ad elica 
Semplificando e considerando lo slurry come un fluido newtoniano, la potenza 
richiesta dipende dalla velocità di rotazione dell’agitatore, dal diametro e dalla 
geometria della girante, dalle proprietà del fluido come densità e viscosità. La relazione 
tra queste variabili viene espressa tramite numeri adimensionali quali il numero di 
Reynolds, Re, e il numero di potenza, Np. 
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Nota la densità del fluido da agitare, ρ, la sua viscosità, µ, il diametro della 
girante, D, e la velocità di rotazione, N, per la quale calcolare l’assorbimento di potenza, 
il numero di Reynolds è dato dall’equazione (3. 1): 
 
    
      
 
 (3. 1) 
 
Per il nostro caso particolare le grandezze in gioco sono state le seguenti: 
ρ = 1120 kg/m3; 
N = 5 s
-1
 (es. 300 rpm); 
D = 0,08 m; 
µ = 0,00126 kg/m∙s. 




Il grafico di Figura 10 rappresenta la relazione tra il numero di Reynolds ed il 
numero di potenza, numero adimensionale fondamentale per il dimensionamento di un 
agitatore. Tramite tale grafico è stato possibile ricavare il numero di potenza specifico 
del nostro sistema, che è risultato pari a: 
Np = 0,3 
A questo punto, tramite l’equazione (3. 2), è possibile calcolare la potenza, P [W], 
richiesta per l’agitazione. 
 
       
       (3. 2) 
         
 
Una dissipazione di potenza pari a 0,14 W è più che sostenibile da parte degli 
agitatori in dotazione all’impianto (che possono erogare potenze di 126 W); così si è 
potuto concludere che durante la sperimentazione non ci sarebbero stati problemi di 
insufficiente potenza per l’agitazione dello slurry, anche se questo avesse avuto 





Figura 10 - Relazione tra numero di potenza, Np, e numero di Reynolds, Re. D = diametro girante, p = passo 
dell’elica; n. 6 girante ad elica. (Fonte: Guadagni, 2010) 
 
Giranti ad ancora 
Le giranti ad ancora fanno parte degli agitatori radiali perché generano un flusso 
in direzione perpendicolare all’asse dell’agitatore (Figura 9b). Dovrebbero essere del 
tipo proximity, con rapporti D/T di poco inferiori all’unità; nel caso in questione, però, 
il dimensionamento ha dovuto tener conto dell’ingombro della sonda per le misure di 
pH sulla circonferenza di rotazione. Cosi è stata fatta costruire su misura una girante ad 
ancora a due pale (visibile in Figura 11) del diametro di 130 mm, con altezza delle pale 
230 mm e larghezza 23,0 mm. I 230 mm delle pale sono stati calcolati in modo tale da 
poter interessare in altezza tutto volume massimo di fluido che comunemente viene 
caricato nel reattore. Il materiale utilizzato è stato acciaio inox (AISI 316L) dello 





Figura 11 - Girante ad ancora del reattore. 
 
Utilizzando i parametri opportuni richiesti dalle equazioni (3. 1) e (3. 2), è 
possibile verificare che la potenza dissipata per l’agitazione con una girante ad ancora 
non supera la potenza massima erogabile dall’agitatore. 
 
3.1.3. pH-metro 
Per svolgere il fondamentale compito di controllo dei parametri di reazione, al 
reattore è stato utilizzato un pH-metro Crison GLP 21 con elettrodo modello 52 21 e 
sonda di temperatura. L’errore strumentale indicato dal produttore per le misure di pH è 
≤0.005, mentre la riproducibilità delle misure è di ±0.001. La sonda di pH è un elettrodo 
a vetro con diaframma smerigliato resistente all’otturazione, quindi indicato per le 
misure in soluzioni difficili. Il range di misura va da pH 0 a 12, e la temperatura di 





Al maturatore, lo slurry di gesso appena formato resta in agitazione per un certo 
tempo affinché la reazione tra carbonato di calcio e acido solforico possa andare a 
termine e i nuclei di gesso formatisi possano accrescersi. 
È un contenitore di acciaio inox molto simile al reattore descritto poco sopra 
(particolare costruttivo in appendice D). Ha una forma cilindrica con diametro interno 
266 mm e altezza 379 mm. Possiede anche questo un coperchio a vite sul quale sono 
presenti il foro di uscita per la CO2 ed altri tre bocchelli liberi. Al centro è montata la 
boccola di tenuta per l’asta dell’agitatore, quest’ultima accoppiata a forza con un 
cuscinetto a sfere. 
Sulle pareti interne del reattore sono montati, anche qui, tre setti frangivortice 
(baffles) rimuovibili che hanno la funzione di evitare la formazione di vortici profondi e 
migliorare la miscelazione. 
Sul fianco, rasenti al fondo, sono presenti due bocchelli, uno per l’ingresso dello 
slurry proveniente dal reattore, l’altro per la sua uscita in direzione della filtropressa.  
Sempre sulla parete, ad una altezza di 100 mm, è montato un bocchello per 
l’ingresso diretto del filtrato idrolisi. Poiché, secondo quanto affermato dai Laboratori 
del Produttore Industriale, il gesso rosso ha una percentuale elevatissima di cristalli a 
forma di rosetta, con questa predisposizione sarebbe stato possibile eseguire dei test di 
quenching. Il quenching permetterebbe di condurre una reazione fino a pH neutro in 
modo da ottenere uno slurry di gesso rosso che, dopo un adeguato tempo di 
maturazione, contenesse cristalli a forma di rosetta in quantità e di notevoli dimensioni. 
Successivamente, tramite la connessione diretta con il serbatoio del filtrato idrolisi, è 
possibile pompare l’acido nel maturatore per abbassare il pH e far tornare nuovamente 
in soluzione i composti cromogeni. 
 
3.1.2.  Filtropressa 
La filtropressa che completa l’impianto pilota è il modello SM200HP1020 (High 
Pressure) della “Sammy filtri”. Si presenta come una struttura in acciaio di 
900x280 mm che ha la possibilità di ospitare 10 piastre filtranti. Queste, di forma 
quadrata 20x20 cm, hanno sulle due facce un’intercapedine ad angoli stondati di 
dimensione 17x17x1 cm, perciò possono contenere all’incirca 2 l di solido filtrato; un 
foro al centro mette in comunicazione tutte le piastre. Entrambe le facce di ogni piastra 
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sono rivestite con una tela filtrante, gommata in corrispondenza della cornice esterna 
della piastra. In questo modo, quando l’intero complesso delle piastre è serrato fra la 
testata fissa e quella mobile, si garantisce che tra piastra e piastra non esca liquido da 
filtrare. Ogni piastra è dotata di un tubicino che permette la fuoriuscita dalla camera 
interna del liquido filtrato; questo è raccolto dalla vasca posta sotto le piastre e scaricato 
in un apposito contenitore. Per camera interna si intende lo spazio dell’intercapedine 
rivestito dalla tela filtrante. 
Le tele filtranti utilizzate durante la sperimentazione sono costituite da due tessuti 
sintetici accoppiati, uno a trama fitta e l’altro a trama più larga. Per una più facile 
identificazione forniremo il codice del produttore: SMBL20GOM+ST. 
Il funzionamento è il seguente: azionando la pompa collegata alla filtropressa, lo 
slurry da filtrare proveniente dal maturatore (la sospensione di gesso) entra dal foro 
visibile sulla destra di Figura 12 e bagna, attraversando il canale centrale, tutte le tele 
fino alla testata mobile. Il liquido attraversa ogni tela ed esce dal tubicino alla base delle 
piastre, mentre il solido si accumula nelle camere formate da due piastre adiacenti. Man 
mano che il materiale solido si deposita in queste camere, le tele si gonfiano e, 
incontrando la resistenza opposta dal fondo rigido dell’intercapedine, la pressione inizia 
a salire. Raggiunti gli 8 bar, controllabili sul manometro del tubo di adduzione, il 
pompaggio viene interrotto per permettere il successivo soffiaggio con aria compressa; 
infatti, con i mezzi a disposizione, la compressione dell’aria non poteva superare gli 
8 bar. Quando tutte le operazioni relative alla fase di filtrazione sono terminate, la 





Figura 12 - Filtropressa. 
 
 
Figura 13 - Piastra filtrante con pannello di gesso. 
 
3.1.3.  Pompe 
L’impianto pilota è dotato di quattro pompe peristaltiche. La P1 e la P2 sono 
impiegate per il dosaggio dei reagenti, mentre la P3 sposta lo slurry dal reattore al 
maturatore e la P4 lo pompa dal maturatore alla filtropressa. 
Le peristaltiche sono le pompe dal funzionamento più semplice perché non hanno 
valvole, né guarnizioni o altri elementi a rischio di intasamenti o corrosione. Il fluido 
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pompato entra in contatto solo con il lume del tubo evitando il rischio di contaminazioni 
da parte della pompa o, ancor peggio, di contaminazione della pompa con il fluido. 
Inoltre, possono lavorare a secco senza alcun problema. 
Una pompa peristaltica funziona molto semplicemente con un tubo compressibile 
(nel nostro caso di Marprene®, un elastomero termoplastico) che viene spremuto tra un 
rullo e un arco di circonferenza che fa da guida; in questo modo si crea una tenuta 
perfetta nel punto di contatto. Una volta passato il rullo, il tubo ritorna alla sua forma 
originale generando un vuoto che sarà riempito dal fluido proveniente dal tubo in 
ingresso. 
Prima che il rullo raggiunga la fine della superficie circolare, un secondo rullo 
comprime il tubo all’inizio di questa superficie isolando un volumetto di fluido tra i due 
punti di compressione. Nel momento in cui il primo rullo lascia la guida semicircolare, 
il secondo continua ad avanzare espellendo il volumetto di fluido nel tubo in uscita dalla 
pompa. Nello stesso momento, viene generato un nuovo vuoto dietro il secondo rullo 
che richiamerà nuovamente altro fluido dal tubo in ingresso. Con pompe di questo tipo, 
il riflusso del materiale o l’effetto sifone non possono verificarsi perché il sistema 
pompante stesso sigilla il tubo quando la macchina non è attiva senza l’impiego di 
valvole o dispositivi particolari. Per queste loro caratteristiche sono preferite per l’uso 
con fluidi speciali come quelli a elevata viscosità, con solidi sospesi o corrosivi. 
Peculiarità fondamentale delle pompe peristaltiche che le rende particolarmente 
adatte alla misura e all’erogazione di quantità precise di fluido, è l’indipendenza della 
portata teorica dalla prevalenza; la portata volumetrica teorica, Q [m
3
/s], dipende 
unicamente dalla velocità della pompa (equazione (3. 3) e quindi, a velocità costanti, 
essa rimane invariata: 
 
       (3. 3) 
 
Dove: 
n è la velocità di rotazione della pompa [giri/s]; 






Differentemente da quella teorica, la portata volumetrica reale cala leggermente 
con la prevalenza per via delle perdite volumetriche che si fanno via via più cospicue 
alle alte pressioni. 
 
 
Figura 14 - Grafico prevalenza/portata. Confronto fra pompe centrifughe e peristaltiche. 
 
Le pompe P1, P2 e P3 sono il modello 520Du, IP31 della Watson-Marlow pumps. 
Montano un tubo da 6,4 mm e riescono a erogare portate da 0,67 µl/min a 1500 ml/min 
a velocità da 0,1 a 220 giri/min fino a 2 bar di pressione. Dalle curve di rendimento di 
Figura 15, si può comprendere facilmente perché le pompe peristaltiche siano 
particolarmente adatte al dosaggio dei reagenti. Nel campo di pressione in cui la pompa 
può lavorare, le portate erogate rimangono costanti e dipendono esclusivamente dal 

















Figura 15 - Prestazioni delle pompe Watson-Marlow 520Du; tubi di tre dimensioni diverse. 
 
Calibrazione delle pompe 
Per ogni pompa è stata eseguita una serie di prove di pompaggio con acqua a 
diverse velocità rpm per un tempo ben definito. Tramite la pesatura, è stato misurato il 
volume di acqua erogato dalla pompa in un tempo preciso (120 s) in modo da poter 
valutare la portata reale [ml/min]. Dividendo la portata reale per il numero di giri al 
minuto, è stata calcolata la portata specifica [ml/giro], parametro da impostare alla 
pompa e sulla base del quale questa modifica la propria calibrazione. La stessa 
operazione è stata compiuta a velocità di 25, 50, 75, 100, 150, 200 giri/minuto. 
Come si può osservare dai grafici di Figura 16, le portate erogate aumentano in 





Figura 16 - Rette di calibrazione di P1 e P2 
 
Moltiplicando il coefficiente angolare della retta di calibrazione per il numero di 
giri si ottengono dei valori di portata corretti. Questi possono dare un’indicazione 
dell’errore sistematico introdotto nella misura dall’arrotondamento del valore di portata 
specifica che fa la pompa. 
 
 
Figura 17 - Portata reale/portata teorica ricalcolata in base alla calibrazione. 
 
Così, è stato possibile calcolare un errore % come la differenza percentuale tra 
portata teorica e portata reale. Dal grafico di Figura 18, si può vedere come, 
nell’intervallo di portate 170-1050 ml/min comunemente utilizzate con le due pompe di 
acido e marmettola, l’errore varia tra 0 e 1,6 % per la pompa 1 e tra 0,1 e 2,8 % per la 
y = 7,1267x - 10,566 
R² = 0,9999 
y = 7,6395x - 16,57 
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Figura 18 - Errore % al variare della portata reale. 
 
Come azioni preliminari della fase di start up, è stato verificato che la taratura 
eseguita tramite prove di pompaggio con acqua fosse valida anche con i fluidi 
d’impianto. Note le densità di marmettola e filtrato idrolisi, pesando le quantità di fluido 
erogate è stato possibile controllare la rispondenza tra i volumi effettivamente pompati e 
quelli richiesti alla pompa senza riscontrare differenze rilevanti. 
 
 
3.2. Fase di start up 
Durante la fase di start up sono state realizzate le prime prove al fine di verificare 
il regolare funzionamento dell’impianto pilota in tutte le sue componenti e di stabilire le 
condizioni operative di base: 
1. il controllo da remoto delle tre pompe peristaltiche per il trasporto dei 
reagenti al reattore e del gesso prodotto al maturatore; 
2. la corretta lettura del pH e la corretta comunicazione tra pH-metro e pc; 





















Una volta effettuate le suddette verifiche, sempre durante la fase di start up è stato 
necessario verificare l’effettivo controllo della reazione di neutralizzazione, escludendo 
cosi l’eventualità di errate erogazioni dei reagenti da parte delle pompe presenti in 
impianto. Questa evenienza poteva essere causata da una non perfetta taratura delle 
pompe (si rimanda al paragrafo 3.1.3 per maggiori dettagli) soprattutto in funzione del 
fluido da trasportare, oppure da intasamenti dei tubi di connessione, specie per quanto 
riguarda la linea della marmettola che è un materiale a elevato coefficiente di 
sedimentazione. Per conoscere il grado di affidabilità della taratura delle pompe 
effettuata con acqua, è stato prima di tutto replicato il processo di taratura, non più con 
acqua ma con il fluido specifico di funzionamento (acido in un caso e marmettola 
nell’altro). Inoltre, è stato verificato il corretto funzionamento del pH-metro 
controllando che, anche con la sonda mantenuta orizzontalmente nella posizione di 
misura poco consueta prevista dall’impianto pilota, il valore misurato non fosse falsato. 
Il valore di pH, infatti, è l’unico parametro di controllo per la reazione di 
neutralizzazione; quindi è fondamentale per sapere se la reazione procede 
correttamente. 
Per quanto concerne il dosaggio dello slurry di marmettola, è proprio durante 
questi test preliminari che si è manifestata l’oggettiva difficoltà di riduzione della sua 
portata di pompaggio. Come accennato sopra, la marmettola è una sospensione poco 
stabile e può accadere che durante il passaggio nel tubo che porta al reattore, anche se 
ben omogeneizzata, si depositi generando delle ostruzioni. Il momento del suo 
pompaggio richiede quindi una certa attenzione ed è stato accertato che un’eccessiva 
riduzione della portata avrebbe comportato un aumento di tale complicazione. Ad ogni 
modo, la fase di start up ha permesso di constatare che le portate individuate e utilizzate 
in seguito sono comunque più che accettabili per riprodurre i tempi di pompaggio 
dell’impianto in piena scala. 
Una volta regolate tutte le variabili relative alla reazione di neutralizzazione, è 
stato necessario individuare delle condizioni di operabilità standard per la filtrazione 
così da mantenerle fisse durante tutta la sperimentazione e poter considerare 
l’operazione di filtraggio una costante di processo. Questo passaggio è stato 
indispensabile per poi poter apprezzare l’effetto delle variazioni sulle diverse condizioni 
di impianto che dovevano essere valutate in seguito. Così, la fase di filtrazione è stata 
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calibrata in modo da rispettare le proporzioni reali d’impianto; in particolare è stato 
individuato il valore di portata dello slurry in ingresso alla filtropressa in relazione alla 
superficie filtrante disponibile e i tempi di filtrazione, lavaggio e soffiaggio. 
Prima di iniziare la fase di sperimentazione vera e propria con l’introduzione delle 
variazioni, il processo è stato ripetuto più volte alle condizioni di base al fine di 
verificarne la ripetibilità. A tal proposito e per comprendere se i vari risultati successivi 
appartenessero o no alla stessa famiglia, sono stati scelti come riferimento alcuni 
parametri di controllo di seguito elencati: 
a) valore del pH durante la reazione; 
b) incremento della pressione di filtrazione; 
c) umidità del gesso post filtrazione. 
Si è ritenuto di poter terminare la fase di start up quando i parametri di controllo si 
sono stabilizzati su valori piuttosto costanti, che in particolare sono stati: 
a) pH di reazione attorno a valori 0,4-0,5; 
b) incremento della pressione di filtrazione di circa 1 bar al minuto dopo i 
primi 15 minuti ca.; 
c) umidità del gesso attorno al 30%. 
A conclusione di questa fase sono state stabilite le condizioni operative di base da 
utilizzare durante i test: 




▪ volume filtrato idrolisi [140 g/l]: 9000 ml; 
▪ volume marmettola [477 g/l]: 1500 ml; 
▪ portata di ingresso del filtrato idrolisi: 1052 ml/min; 
▪ portata di ingresso della marmettola: 173 ml/min; 
▪ tempo di reazione: 9-10 minuti; 
▪ velocità di agitazione nel reattore: 200 rpm; 
▪ tempo di maturazione: 30 minuti; 
                                              
11
Neutralizzazione% = (moli CaCO3/moli H2SO4)*100 
12
La neutralizzazione con queste proporzioni di reagenti verrà di seguito chiamata 
“neutralizzazione al 52,9%”; similmente accadrà per le reazioni nelle altre proporzioni testate. 
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▪ velocità di agitazione nel maturatore: 200 rpm. 
Per la filtrazione, fase la cui costanza è stata di estrema importanza per poter 
confrontare test diversi, sono state individuate le seguenti condizioni operative: 
▪ portata di alimentazione della filtropressa: 333 ml/min; 
▪ pressione massima: 8 bar; 
▪ numero piastre filtranti: 3; 
▪ tempo di filtrazione: 30 minuti; 
▪ tempo di lavaggio: 10 minuti; 
▪ tempo di soffiaggio: 20 minuti. 
Poiché la filtropressa era corredata di piastre concamerate con tre tipologie 
diverse di tele filtranti, una volta verificata la ripetibilità dei test effettuati alle 
condizioni sopra descritte e prima di iniziare con la sperimentazione vera e propria, è 
stata confrontata l’efficacia di filtrazione delle diverse tele. La tipologia contrassegnata 
dal codice del produttore SMBL20GOM+ST (Si veda il paragrafo 3.1.2) è risultata 
avere una migliore capacità filtrante ed è stata utilizzata durante tutti i successivi test. 
 
Durante la fase di start up è stato messo a punto anche il metodo di 
campionamento del gesso filtrato per le misure di umidità. 
Per ogni filtrazione veniva misurato il peso dei singoli pannelli di gesso e da 
questi il peso totale del gesso prodotto. Poiché la filtropressa lavora con tre piastre 
filtranti, il gesso si accumula in quattro intercapedini. È stato scelto di campionare solo 
il gesso delle prime tre perché durante le prove preliminari era emersa la presenza di un 
certo “effetto bordo”, cioè la diminuzione della capacità filtrante della filtropressa in 
corrispondenza delle tele esterne che sono a contatto con una flangia cieca. Questo 
portava a ottenere umidità spiccatamente più elevate nella prima e soprattutto 
nell’ultima intercapedine. Ogni dubbio sulla legittimità di questa scelta può essere 
fugato considerando il fatto che nell’impianto del Produttore Industriale, di cui il pilota 
dovrebbe simulare ogni aspetto, vengono utilizzate filtropresse con piastre dalle 80 alle 
100 unità, un numero ben superiore su cui spalmare l’effetto bordo. Conferme della 
validità di questo metodo sono state fornite in seguito anche dai tecnici del Laboratorio 
in visita all’impianto pilota. 
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Il gesso così campionato era accuratamente pesato e lasciato ad essiccare per 
12 ore in forno a soli 60 °C per prevenire anche la perdita dell’acqua di cristallizzazione 
e la conversione in anidrite (CaSO4). Il mattino seguente, dal calcolo della perdita 
percentuale di peso, si ottenevano i valori di umidità che i campioni contenevano. 
Facendo una media pesata delle umidità di ogni singolo pannello campionato sul totale 
del gesso da cui erano stati prelevati i campioni, si ottenevano i valori di umidità delle 
gesso post filtrazione. Le umidità cui si farà riferimento in seguito sono state calcolate 
nel modo appena descritto. 
 
 
3.3. Esecuzione dei test 
Per verificare gli effetti della variazione delle diverse condizioni di reazione 
sull’umidità del gesso prodotto, è stato ritenuto opportuno modificare un solo parametro 
alla volta mantenendo fisse tutte le condizioni al contorno. Il valore risultato ottimale da 
ogni serie di test è stato utilizzato come parametro fisso per le prove realizzate in 
seguito. 
Segue la descrizione delle prove effettuate al fine di trovare i valori ottimali dei 
parametri individuati dai Laboratori del Produttore Industriale come i principali fattori 
che influenzano la dimensione dei cristalli di gesso sintetico, di seguito elencati: 
a) velocità e forma degli agitatori; 
b) dosaggio dei reagenti; 
c) tempo di neutralizzazione e di maturazione; 
d) semina dei reagenti con germe cristallino. 
 
Per ogni test è stata misurata l’umidità del gesso filtrato così come descritto al 
paragrafo 3.2, e sono state costruite delle curve per l’andamento della pressione di 
filtrazione che dovrebbero dare un’indicazione del grado di filtrabilità del gesso. 





3.3.1.  Velocità di agitazione del reattore 
Il primo parametro sul quale si è agito per valutare i cambiamenti di umidità nel 
gesso è stato la velocità di rotazione dell’agitatore installato al reattore. Data la scarsa 
letteratura disponibile per il caso specifico dei gessi, è stato fatto affidamento sulle 
indicazioni estrapolate dai rapporti del Laboratorio. Questi sostengono che una velocità 
di agitazione elevata e la forma degli agitatori tale da provocare il moto turbolento dei 
reagenti favoriscono la formazione di cristalli di piccole dimensioni. Affinché le 
dimensioni dei cristalli possano aumentare, sarebbe opportuno operare in condizioni di 
moto laminare e, per raggiungere questa condizione, indicano tre strade: diminuzione 
della velocità di agitazione (<400 rpm); impiego di giranti che evitino la frantumazione 
dei cristalli; aumento della viscosità del fluido. In leggera contraddizione con queste 
affermazioni sta lo studio di Bard e Bilal (2011) che, seppur notando una sostanziale 
ininfluenza della velocità di agitazione (nel range 200-400 rpm) sulle dimensioni dei 
cristalli, hanno riscontrato la comparsa di una nuova popolazione di piccoli cristalli al 
diminuire della turbolenza. Questo potrebbe far diminuire la filtrabilità del gesso. 
Sulla base di queste considerazioni, si è scelto di testare velocità più basse di 
quella adottata nell’impianto in piena scala (400 rpm); Inizialmente è stata condotta una 
serie di test alle seguenti velocità: 50, 100, 200, 300, 400 giri/minuto. In seguito è stato 
eseguito anche un test alla velocità di 500 giri/minuto per confermare l’esistenza del 
trend che era stato riscontrato. 
L’agitazione del maturatore, invece, è sempre stata mantenuta a 200 rpm e 
affidata ad una girante a elica. 
 
3.3.2.  Inizio ritardato dell’agitazione 
Con la convinzione che il contatto indisturbato tra i due reagenti in quiete potesse 
favorire la crescita dei cristalli di gesso attorno a pochi nuclei di accrescimento e, 
quindi, potesse favorirne le dimensioni, sono stati programmati dei test per verificare 
l’effetto sulla filtrabilità dell’inizio ritardato dell’agitazione. 
I ritardi testati sono: 1 minuto, 2 minuti, 3 minuti. 
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Azionate le pompe di adduzione dei reagenti alle giuste portate affinché il grado 
di neutralizzazione dell’acido potesse essere del 52,9%, veniva atteso il tempo stabilito 
prima di accendere l’agitatore del reattore alla velocità di lavoro di di 300 rpm. 
Questo tipo di approccio sperimentale avrebbe potuto causare un problema di non 
poco conto all’impianto in piena scala: secondo i tecnici, pompando i reagenti nel 
reattore dei gessi bianchi senza assicurarne la miscelazione, si sarebbero potute formare 
delle sacche di anidride carbonica nel corpo di reazione che, alla partenza 
dell’agitazione, si sarebbero potute liberare provocando delle esplosioni. 
Alla luce anche dei risultati, questa strada è stata presto abbandonata. 
 
3.3.3.  Dosaggio dei reagenti 
La modalità operativa dell’impianto gessi bianchi del Produttore Industriale, per 
quanto riguarda il dosaggio dei reagenti, era orientata verso una neutralizzazione 
parziale dell’effluente acido a meno del 50%; questa condizione era determinante per 
l’ottenimento di cristalli piccoli e di forma aciculare. In studi più recenti, preliminari 
alla sperimentazione in questione, i Laboratori del Produttore Industriale hanno 
evidenziato l’opportunità di aumentare il grado di neutralizzazione dell’effluente fino a 
percentuali prossime al 90%. In questo modo avevano notato un certo aumento delle 
dimensioni dei cristalli. A loro parere, questo fenomeno era dovuto alla maggiore 
concentrazione di gesso in soluzione e, quindi, alla maggiore probabilità che le 
particelle disciolte impattassero sui nuclei già formati e li accrescesse. 
 
Prendendo in considerazione le suddette indicazioni, ma volendo verificare anche 
gli effetti di dosaggi diversi, sono state effettuate le prove descritte in questo paragrafo 
basate sulla variazione delle proporzioni tra i reagenti 
I vincoli che hanno condizionato la definizione delle condizioni operative sono 
stati due: 
1. L’impossibilità di raggiungere pH di reazione superiori a 3,5; 
farlo avrebbe implicato la precipitazione sotto forma di idrossidi colloidali 
dei metalli presenti nella soluzione (soprattutto ferro(II)) che, secondo 
quanto verificato dal Laboratorio, avrebbero peggiorato la filtrabilità del 
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gesso e che, ossidandosi all’aria, gli avrebbero conferito una colorazione 
commercialmente poco gradita tendente al bruno. 
2. La necessità di mantenere invariate le quantità stechiometriche di gesso 
prodotto. 
Produrre quantità minori di materiale comporterebbe il peggioramento della 
filtrazione, se non addirittura l’impossibilità. Questo non già per un 
decadimento delle proprietà intrinseche del gesso, bensì per la caratteristica 
delle filtropresse di non riuscire a lavorare al massimo dell’efficienza nei 
casi in cui le intercapedini filtranti non dovessero essere riempite a pressioni 
elevate. 
Nel rispetto del primo vincolo, è stato scelto di testare miscele di reazione con 
quantità di carbonato di calcio pari a circa il 50, l’80 e il 110% dell’acido solforico. 
Per non contrariare il secondo vincolo, si è reso necessario cambiare solamente le 
quantità di acido da neutralizzare. In questo modo, restando costanti le moli di calcio in 
ingresso sotto forma di carbonato, che è l’unico reagente ad essere completamente 
consumato, sarebbero state costanti anche le moli di gesso prodotto. Il tutto a vantaggio 
della ripetibilità nella fase di filtrazione. 
Per ottenere una neutralizzazione dell’acido pari al 52,9% molare (calcolata in 
base alla proporzione tra le moli dei reagenti) sono state fatte reagire 12,9 moli di 
H2SO4 (cioè 9 l di refluo acido alla concentrazione di 140 g/l) con 6,8 moli di CaCO3 
(cioè 1,5 l di marmettola con titolo in carbonato al 95% e concentrazione 477 g/l
13
). Il 
refluo era pompato con una portata di 1052 ml/min mentre la marmettola era pompata a 
173 ml/min. 
La serie di test con la neutralizzazione dell’acido all’80,7% ha visto la reazione di 
8,4 moli di H2SO4 (5,9 l di refluo alla concentrazione di 140 g/l) con 6,8 moli di CaCO3 
(1,99 l di marmettola con titolo in carbonato al 95% e concentrazione 360 g/l); in questo 
caso le portate della pompa P1 per l’acido sono state 680,4 ml/min e della pompa P2 per 
la marmettola 229,6 ml/min. 
                                              
13Nel corso dell’intera sperimentazione, la concentrazione della marmettola ha subito qualche 
variazione con le diverse forniture. I rapporti molari sono stati comunque mantenuti invariati. 
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Nel caso delle neutralizzazioni all’83,6%, adottate nella seconda serie dei test di 
semina con gesso rosso per avvicinare ancor più le condizioni operative a quelle 
sperimentate dal Laboratorio del Produttore Industriale, hanno reagito 8,1 moli di 
H2SO4 (5,7 l di refluo alla concentrazione di 140 g/l) pompate alla velocità di 
659,3 ml/min, con le solite 6,8 moli di CaCO3 contenute in 1,575 l di marmettola al 
95% di carbonato con concentrazione 455 g/l. In questo caso la marmettola veniva 
pompata a 179,4 ml/min. 
Per la neutralizzazione al 110,8%, 6,1 moli di H2SO4 (4,3 l di refluo alla 
concentrazione di 140 g/l) sono state fatte reagire con le 6,8 moli di CaCO3 (1,99 l di 
marmettola al 95% in carbonato a 360 g/l). La portata dell’acido è stata abbassata fino 
498,0 ml/min mentre quella della marmettola è rimasta invariata sui 229,6 ml/min. 
Queste neutralizzazioni con il carbonato di calcio in eccesso del 10% hanno 
portato nuovamente alla luce il problema della qualità dell’agitazione. Tenere in 
sospensione la stessa quantità di gesso in volumi di soluzione acquosa molto ridotti (da 
circa 11 litri delle neutralizzazioni al 52,9%, a circa 6 l delle neutralizzazioni al 110,8%) 
comporta un notevole aumento della viscosità dello slurry. Il moto della girante veniva 
trasferito solamente al fluido nelle sue vicinanze, mentre il resto della massa restava 
pressoché immobile. Queste osservazioni hanno dato modo di pensare che le alte 
velocità di agitazione e la girante ad elica operanti fino a questo momento nel 
maturatore non erano affatto in grado di svolgere il proprio compito nel migliore dei 
modi. Per risolvere anche questo problema, è stato ritenuto opportuno testare un 
agitatore con girante ad ancora. 
 
3.3.4. Girante ad ancora 
Come già discusso nei paragrafi precedenti, dopo aver ipotizzato che il sistema di 
agitazione dei reagenti non fosse massimamente efficace con la configurazione adottata 
nel primo periodo di test, si è deciso di sostituire la girante ad elica montata al reattore 
con una girante ad ancora. 
La prova più lampante del bisogno di migliorare l’agitazione è arrivata quando, 
controllando in continuo la massa di reazione durante il suo pompaggio dal reattore al 
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maturatore, si sono notate delle marcate variazioni di pH che, se osservate in un grafico 
pH/tempo, avevano un andamento a scalini come quello di Figura 19
14
. Questo 
comportamento, più marcato durante le neutralizzazioni a percentuali più alte (leggi 
viscosità maggiori), lo si è attribuito, appunto, alla difficoltà con la quale la girante ad 
elica riusciva a mescolare lo slurry in reazione. 
Osservando il grafico di Figura 19, si individua facilmente un netto cambiamento 
di pendenza dopo circa 10 minuti corrispondente al termine del pompaggio dei reagenti; 
a questo punto è stata azionata la pompa che porta al maturatore e si può notare come il 
pH sia rimasto pressoché costante eccetto una lieve flessione. Dopo circa 15 minuti, il 
pH subisce un incremento molto marcato per poi stabilizzarsi fino al termine del 
trasferimento dello slurry al maturatore. È stato ipotizzato che l’innalzamento repentino 
del pH rispecchiasse la presenza di una certa stratificazione della colonna di fluido: il 
suo abbassamento durante l’evacuazione del reattore faceva in modo che gli strati a 
diversa composizione si manifestassero in successione al pH-metro facendogli registrare 
quello sbalzo di pH. 
 
                                              
14
Si tenga presente che, per maggiore chiarezza, è stato riportato un esempio con i tempi di 
reazione più lunghi dei soliti 10 minuti ma che lo stesso fenomeno è osservabile anche nei test con tempi 




Figura 19 - Andamento del pH dall'inizio della reazione fino al termine del pompaggio dello slurry al 
maturatore; agitazione con girante ad elica. 
 
L’andamento della variazione di pH è notevolmente cambiato dopo la sostituzione 
dell’elica con la girante ad ancora. A conferma di ciò, si riporta in Figura 20 un altro 
grafico pH/tempo nel quale si rileva ancora la presenza di quel netto cambiamento di 
tendenza al termine del pompaggio dei reagenti, senza però trovare alcuna brusca 
variazione ma un aumento graduale del pH fino al termine del trasferimento dello slurry 
al maturatore. Questo fatto può è indice della migliore miscelazione dei reagenti. La 
variazione di pH che si rileva e che necessita di un certo periodo per estinguersi, adesso 
è dovuta unicamente alla cinetica di reazione; la neutralizzazione non è immediata, ma 
il suo svolgimento a velocità costante fino a raggiungere il pH finale indica che i 
reagenti, in corrispondenza dell’utilizzo della girante ad ancora, vengono a contatto 
nelle medesime proporzioni in tutto il volume di reazione. Il grafico di Figura 20 può 
far escludere anche che la brusca variazione di pH della situazione antecedente 
















Monitoraggio del pH al reattore 




Figura 20 - Andamento del pH dall'inizio della reazione fino al termine del pompaggio dello slurry al 
maturatore; agitazione con girante ad ancora. 
 
Installata la nuova girante nel reattore, sono stati eseguiti dei test di 
neutralizzazione al 52,9% a diverse velocità di agitazione per capire come si 
comportasse e in quali condizioni potesse dare i più grandi vantaggi. I regimi testati 
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3.3.5. Tempo di reazione e di maturazione  
Per “tempo di reazione” si intende il tempo che intercorre dall’inizio del 
pompaggio dei reagenti al momento in cui lo slurry inizia ad essere aspirato in direzione 
del maturatore. Le portate di adduzione dei reagenti sono state mantenute invariate 
rispetto ai test con il tempo standard di 10 minuti. A rigore, sarebbe stato più opportuno 
valutare l’influenza dei tempi di reazione modificando le portate di pompaggio dei 
reagenti. Volendo provare ad esempio tempi più lunghi, marmettola e acido solforico 
sarebbero stati pompati più lentamente in modo da far coincidere il termine del tempo di 
reazione con il termine del loro pompaggio. In questo modo sarebbe stato possibile 
distinguere effettivamente il tempo di maturazione dal tempo di reazione; con il metodo 
da noi adottato, il resto del tempo oltre i primi 10 minuti di pompaggio dei reagenti 
equivale quasi a un tempo di maturazione, eccetto per il luogo in cui avviene e i 
parametri dell’agitazione. Il limite all’adozione di questa strategia è stato dettato dalla 
difficoltà di pompaggio dello slurry di marmettola. 
Difatti, come già discusso nel paragrafo 3.2, alle basse portate si presenta il 
rischio che le particelle di carbonato della sospensione si depositino nei tubi e ne 
provochino l’intasamento. Perciò, con riferimento a questo parametro, durante tutta la 
sperimentazione i 10 minuti di reazione sono stati mantenuti quasi obbligatoriamente 
costanti. Quando anche in seguito sarà fatto riferimento ai tempi di reazione o di 
neutralizzazione, si intenderà il tempo trascorso dai reagenti nel reattore 
indipendentemente dalla velocità con la quale venivano pompati. 
Altra informazione fondamentale per comprendere come siano state condotte le 
prove descritte in questa sezione, è il criterio secondo il quale sono stati scelti i tempi di 
reazione. Nel paragrafo in cui saranno esposti i risultati di questa serie di test, potranno 
essere notate differenze anche di diversi minuti in questi tempi; tale disomogeneità è 
dovuta al fatto che il pompaggio al maturatore veniva effettuato non ad un tempo 
prestabilito, ma solamente nel momento in cui il pH si era stabilizzato. È da questo 
punto di vista che, pur restando valide le considerazioni appena fatte, questi tempi 
prolungati sono in tutto e per tutto gli effettivi tempi di reazione, cioè i tempi necessari 
affinché tutto il carbonato che poteva reagire reagisse con l’acido solforico. In 
condizioni di buona agitazione della massa reagente, la stabilizzazione del pH su valori 
costanti non poteva che indicare il completamento della reazione. 
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Il completamento della reazione secondo la stabilizzazione del pH è avvenuto in 
tempi variabili tra 25 e 40 minuti. Il tempo di permanenza dello slurry nel maturatore 
dall’inizio del pompaggio fino all’invio alla filtropressa è rimasto a 30 minuti uguale 
per tutta la sperimentazione. 
 
In base alle indicazioni dei Laboratori del Produttore Industriale, un tempo di 
neutralizzazione basso (circa 3 minuti) favorirebbe le dimensioni ridotte dei cristalli, 
mentre prolungare questo tempo avrebbe consentito al gesso in soluzione di depositarsi 
sui nuclei cristallini formatisi e di accrescerli per deposizione di strati successivi. 
Secondo queste prove di laboratorio, raddoppiare il tempo di neutralizzazione 
porterebbe ad un aumento delle dimensioni dei cristalli del 15-20% partendo da cristalli 
più piccoli di 45 µm. 
 
3.3.6. Semina con germe cristallino 
Un fattore che può influenzare la crescita dei cristalli è la semina con germi 
cristallini. Come si può apprendere dalla trattazione più approfondita del paragrafo 
2.1.1, l’inoculo di cristalli già formati nella soluzione di reazione facilita la deposizione 
del gesso abbassando l’energia libera di cristallizzazione. Su questi nuclei il gesso può 
iniziare a depositarsi in condizioni di sovrasaturazione più bassa e l’accrescimento 
dovrebbe essere indirizzato verso la forma del cristallo di partenza. Perciò, seminando i 
reagenti con, ad esempio, germi cristallini a forma di rosetta come quelli del gesso rosso 
prodotto nello stabilimento del Produttore Industriale, il gesso in soluzione dovrebbe 
depositarsi sopra a tali nuclei ingrandendoli e acquisendone la forma. 
Sulla base di questo principio, all’impianto pilota sono stati eseguiti svariati test di 
semina con diverse tipologie di gesso in diverse combinazioni, durante i quali il gesso 
secco da inoculo veniva mischiato alla marmettola. Le percentuali di semina, di cui 
parleremo più avanti, corrispondono al rapporto percentuale tra la massa di CaCO3 e 
CaSO4 calcolata come: 
massa gesso da semina = (Vmarm*Cmarm*0,95*%semina)/100 
dove 
Vmarm è il volume di marmettola che deve reagire [l]; 
Cmarm è la concentrazione della marmettola [g/l]; 
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0,95 corrisponde al titolo in CaCO3 della marmettola. 
 
Le tipologie di gesso utilizzato per i test di semina sono state: 
1. gesso rosso, residuo del processo del Produttore Industriale, 
2. gesso bianco sintetico prodotto durante la sperimentazione, 
3. gesso naturale. 
 
Con il gesso rosso (in seguito: G.R.) proveniente dallo stabilimento del Produttore 
Industriale, sono state testate percentuali di semina al 2,5 - 5 - 7,5% con 
neutralizzazione del refluo all’83,6% stechiometrico, tempi di reazione di 10 minuti e 
sistema di agitazione con girante ad ancora. Sempre con il 5% di gesso rosso e girante 
ad ancora sono disponibili i risultati di due test di neutralizzazione al 52,9% con tempi 
di reazione di 10 e 35 minuti. 
Nonostante i risultati poco promettenti conseguiti dal Laboratorio del Produttore 
Industriale, sono stati condotti dei test di semina con gesso bianco sintetico (G.B.) 
ottenuto dai precedenti test sperimentali. A questo scopo veniva conservato il gesso dei 
migliori test, asciugato in forno e accuratamente macinato in un mortaio. Di questo 
inoculo è stato possibile provare l’effetto di: 
aggiunta di percentuali pari al 5 e al 2,5% del CaCO3 con neutralizzazioni 
dell’83,6% e girante ad ancora; percentuali del 5% e neutralizzazione al 52,9% con la 
stessa girante; percentuali del 5 e del 10% con neutralizzazione al 52,9% e girante a 
elica. 
Oltre al gesso rosso e al gesso bianco sintetico, è stato condotto un numero minore 
di test di semina con gesso naturale (G.N.); questo proveniva dalla cava di Roccastrada 
(GR) annessa allo stabilimento produttore dei manufatti in cartongesso. In queste 
reazioni, il 5% in peso è stato aggiunto alle quantità di marmettola necessaria per 






In questo capitolo sono esposti e commentati i risultati delle prove eseguite 
secondo i metodi e le finalità descritte nel paragrafo 3.3. Ogni serie di test è stata 
realizzata con un numero limitato di prove in quanto il tempo a disposizione è risultato 
piuttosto ristretto in rapporto alla durata di una intera prova. Difatti, nell’arco di un 
giorno lavorativo era possibile realizzare non più di due test e in più di un’occasione si 
sono verificate problematiche all’impianto (es. intasamento delle connessioni, rottura 
delle valvole) che hanno inficiato la validità di alcuni test e causato perdite di tempo. 
Nonostante le poche repliche dei test, nel corso della sperimentazione è stato verificato 
che le prove fossero caratterizzate da buona ripetibilità. Accertato il buon grado di 
ripetibilità, è stata prediletta la realizzazione di un’intera panoramica delle diverse 
condizioni di processo a scapito del numero di test per ogni singola prova. Per ogni 
serie sarà proposta una tabella riassuntiva delle misure di umidità e un grafico umidità 
medie/parametro per rendere più chiari gli esiti delle varie sintesi. 
 
4.1.1. Velocità di agitazione del reattore 
Con i parametri operativi individuati nella fase di start up (si veda il paragrafo 
3.2), sono stati condotti dei test che hanno portato a sintetizzare gesso con un’umidità 
media del 28,5%; questo è stato il primo dato di base da confrontare con i successivi 
test. 
 
Testando la velocità di agitazione a 100 rpm, le umidità dei gessi filtrati
15
 sono 
scese fino a valori medi del 26,7%. Le due repliche di queste prove hanno dato 
singolarmente gesso con umidità del 26,9% e del 26,4%, a dimostrazione della buona 
ripetibilità delle prove. 
Nella fase successiva, la velocità di agitazione è stata abbassata ulteriormente fino 
al valore limite di 50 rpm. I risultati sono peggiorati notevolmente e si sono misurate 
umidità medie del 36,1%. Una possibile spiegazione a questo peggioramento è stata 
                                              
15
 Con il termine “filtrazione” si intende l’insieme delle fasi: filtrazione vera e propria, lavaggio e 
asciugatura con aria compressa. 
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fornita dall’osservazione di quanto avveniva al maturatore dove era abbondante 
l’emissione di CO2 dallo slurry in agitazione. In più, le minori quantità di gesso secco 
prodotte avvaloravano l’ipotesi che, alle basse velocità di agitazione e con la tipologia 
di agitatore a elica di cui il reattore era equipaggiato, il contatto fra i reagenti avvenisse 
solo in parte e quindi la reazione non andasse a completezza. Da qui l’idea, di cui è già 
stata fatta menzione in più paragrafi del presente lavoro, di testare anche il 
comportamento di un agitatore ad asta con girante ad ancora, più indicato per 
l’omogeneizzazione di fluidi viscosi a basse velocità di rotazione. Le singole prove a 
50 giri/min hanno fornito gessi con umidità del 35,7% l’una e del 36,4% l’altra. 
La sperimentazione è continuata con i test sulle velocità di agitazione a 300 rpm. 
Mediamente i risultati migliori sono stati ottenuti con questa velocità di agitazione, 
raggiungendo un’umidità media del 24,2%. Le due prove hanno dato risultati molto 
simili con il 24,6% e il 23,7%. 
A 400 rpm, l’umidità media dei gessi filtrati ha subito un incremento di modesta 
entità raggiungendo il 24,7%; è a questa velocità che è stato registrato il miglior dato in 
assoluto della serie di test con un 22,9%. Le altre due prove hanno raggiunto il 25,0% e 
il 26,2% di umidità. 
Osservando il grafico di Figura 21 è possibile notare come all’aumentare delle 
velocità di agitazione gli effetti sulle umidità del gesso sembrino più modesti; perciò, è 
stato ritenuto interessante verificare che cosa succedesse a velocità superiori. 
L’esecuzione di una sintesi con velocità di agitazione al reattore a 500 rpm ha fornito 
gesso con umidità del 24,8%. Questo dato confermerebbe l’esistenza di un sostanziale 
plateau del diagramma umidità/velocità di agitazione nell’intorno delle velocità più alte 
testate. 
I risultati esposti sopra sembrerebbero in parte confermare e in parte smentire 
quanto sostenuto dai Laboratori del Produttore Industriale secondo i quali, diminuendo 
le velocità di agitazione sotto i 400 rpm, le dimensioni dei cristalli aumenterebbero a 
vantaggio della filtrabilità del gesso. C’è da dire che nei loro rapporti in nostro possesso 
non vi è indicato un limite minimo di velocità entro il quale valga la loro affermazione; 
per questo motivo non è possibile dare una smentita categorica dei loro risultati, anche 
se il miglioramento che si rileva da 400 rpm a 300 rpm è ristretto a soli 0,5 punti 
percentuali, mentre il peggioramento oltre i 300 rpm è molto più marcato. Lo studio di 
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Bard e Bilal (2011), misurando come cambiano le dimensioni dei cristalli al variare 
della velocità nell’intervallo 200-400 rpm, aveva evidenziato una sostanziale assenza di 
correlazioni eccetto la comparsa di una nuova popolazione di cristalli più piccoli alle 
velocità più basse. Pur non scomparendo i cristalli di grandi dimensioni, la presenza dei 
nuovi di piccole dimensioni farebbe peggiorare la filtrabilità del gesso. Verosimilmente 
è questo dato a trovarsi più in accordo con i nostri risultati, anche se manca la possibilità 
di confrontare la tendenza dell’umidità alle velocità inferiori ai 200 rpm. 
Sulla base di questi risultati, è stato scelto di continuare la sperimentazione 
mantenendo la velocità di agitazione al reattore a 300 rpm; dato il plateau, l’aumento 
della velocità comporterebbe soltanto un maggiore consumo di energia. 




50 100 200 300 400 500 
Umidità [%] 36,4 35,7 26,9 26,4 26,8 30,1 24,6 23,7 26,3 22,9 25,0 24,8 
Umidità 
media [%] 
36,1 26,7 28,5 24,2 24,7 - 
Tabella 9 - Risultati dei test sulle velocità di agitazione al reattore con la girante a elica. 
 
 






















Agitazione al reattore [rpm] 
Umidità/Agitazione al Reattore 
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Dagli esperimenti sulla filtrabilità del gesso al variare della velocità di agitazione 
dei reagenti, si è ottenuto come migliore risultato il 24,2% di umidità media a 
300 giri/min. Per questo motivo i successivi test sono stati eseguiti con l’agitazione a 
300 rpm. 
 
4.1.2. Inizio ritardato dell’agitazione 
Ipotizzando che l’agitazione dei reagenti all’interno del reattore potesse indurre la 
formazione di un numero maggiore di nuclei, è stato testato il sistema introducendo un 
ritardo nell’accensione dell’agitatore. È stato ipotizzato che ciò potesse determinare 
l’iniziale formazione di pochi nuclei cristallini a causa della ridotta superficie di 
contatto tra reagenti, e successivamente, con l’accensione dell’agitatore, la miscelazione 
dei reagenti provocasse la deposizione del gesso sui cristalli già formati facilitandone 
l’accrescimento. 
Azionando l’agitazione dopo 1 minuto dall’inizio del pompaggio dei reagenti, 
l’umidità del gesso filtrato è salita a 29,2%; 2 minuti di ritardo nell’accensione 
dell’agitatore hanno comportato l’aumento dell’umidità fino a 34,0%; mentre, con 3 
minuti l’umidità del gesso è arrivata a 35,7%. 
Vedendo salire continuamente l’umidità del filtrato con il tempo di stop della 
girante (Figura 22), è stato deciso di sospendere prematuramente questi test senza né 
repliche né le altre prove con 5 minuti di ritardo come era stato stabilito in partenza. 
 
Ritardo start agitazione al 
reattore [min] 
1 2 3 
Umidità [%] 29,2 34,0 35,7 





Figura 22 - Effetto dell'azionamento ritardato dell'agitazione al reattore. 
 
4.1.3. Dosaggio dei reagenti 
Giacché i test sui ritardi dell’agitazione non hanno prodotto buoni risultati, 
all’inizio della fase qui descritta il dato di umidità di riferimento è ancora il 24,2% 
ottenuto portando la velocità di agitazione a 300 rpm e mantenendo le proporzioni fra i 
reagenti uguali a quelle usate nella fase di start-up, cioè facendo reagire l’acido 
solforico con il 52,9% molare di carbonato di calcio. 
 
Aumentando il grado di neutralizzazione del refluo acido fino a 80,7%, l’umidità 
dei gessi filtrati non ha subito grosse variazioni, raggiungendo in media il valore di 
24,5%. Da notare il 23,3% come miglior valore di umidità da un singolo test; il gesso 
dell’altra prova ha raggiunto il 25,7%. 
Con la neutralizzazione al 110% sono stati riscontrati i problemi ampiamente 
decritti al paragrafo 3.3.3 dovuti allo smodato incremento di viscosità del fluido. 
L’unico test condotto con il carbonato in eccesso del 10% aveva un’umidità del 31,6%. 





















Ritardo Agitazione al Reattore [min] 





 52,9 80,7 110,8 
Umidità [%] 24,6 23,7 23,3 25,7 31,6 
Umidità media [%] 24,3 24,5 - 
Tabella 11 - Risultati dei test sul dosaggio dei reagenti; girante a Elica. 
 
Analizzando il grafico “umidità/neutralizzazione %” di Figura 23, si può notare 
fino all’80% una sostanziale indifferenza dell’umidità dal grado di neutralizzazione; 
successivamente, per rapporti CaCO3/H2SO4 più sbilanciati verso il carbonato, si 
sperimenta un marcato incremento dell’umidità post filtrazione. 
Tale risultato lascia un po’ spiazzati se confrontato con gli studi dei Laboratori del 
Produttore Industriale: questi avevano individuato nelle neutralizzazioni superiori al 
90% la strada per ottenere cristalli di gesso con dimensioni accresciute; invece le 
neutralizzazioni inferiori al 50% avrebbero favorito la crescita di cristalli aghiformi. 
Sebbene le osservazioni al microscopio ottico
17
 confermino quest’ultima affermazione, 
l’assenza di cristalli a forma di rosetta, eccetto che nel caso con umidità al 23,3% dove 
erano presenti in piccole quantità e di dimensioni ridotte (30-40 µm), è stata riscontrata 
anche nei campioni provenienti da neutralizzazioni a percentuali maggiori. In assenza di 
altre informazioni, non si vede perché le umidità più basse si registrino nell’intervallo di 
neutralizzazione 50-80% seppur senza la presenza dei grandi cristalli a rosetta che 
dovrebbero far aumentare la filtrabilità del gesso. Considerando poi che questo tipo di 
cristalli non è stato sintetizzato neppure con le neutralizzazioni più alte, il nostro 
risultato potrebbe trovarsi in contraddizione con quelli del Laboratorio del Produttore 
Industriale, o quantomeno non esserci in accordo. Questo perché, secondo quei risultati, 
avremmo dovuto trovare un netto miglioramento nel passaggio dal 52,9% all’80,7%, 
fatto che non si è verificato. Oltre l’80% di neutralizzazione, forse è stata l’inefficacia 
dell’agitazione a influire in modo preponderante sui risultati inserendosi come 
condizione non controllabile. Per permetterci di trarre delle conclusioni più solide, 
                                              
16
 Neutralizzazione% = (moli CaCO3/moli H2SO4)*100 
17
 Eseguite dai tecnici del Laboratorio. 
75 
 
sarebbe forse opportuno replicare questi test con il sistema di agitazione ad ancora che, 
almeno nell’intervallo di neutralizzazione 52,9-80,7%, sembrerebbe ricalcare 
abbastanza l’andamento trovato con la girante a elica (Figura 23). 
 
 
Figura 23 - Effetto della variazione nel dosaggio dei reagenti (% di neutralizzazione). 
 
4.1.4. Girante ad ancora 
Una volta sostituita la girante a elica del reattore con la nuova girante ad ancora, 
sono stati ripetuti buona parte dei test fino ad allora eseguiti per verificare in che modo i 
risultati venissero modificati dalla diversa tipologia di agitatore utilizzato all’interno del 
reattore. 
Per prima cosa si è ritenuto fondamentale capire la velocità ottimale di agitazione 
con la nuova girante; perciò è stata eseguita una serie di sintesi simile a quella descritta 
nella sezione 3.3.1. I risultati migliori sono stati ottenuti alle più basse velocità di 
esercizio (Figura 24); difatti, alla velocità minima utilizzata pari a 50 giri/minuto, è stato 
ottenuto un gesso con il 22,9% di umidità, contro il 30,6% ottenuto con la girante a 
elica. I valori di umidità sono poi cresciuti gradualmente all’aumentare della velocità di 
agitazione: a 100 rpm era già salita a 24,1%, valore molto simile alla migliore umidità 
media ottenuta con la girante a elica; a 200 rpm l’umidità è rimasta circa costante 
(24,3%) mentre, con l’agitazione a 300 rpm il peggioramento è stato più marcato 
determinando il raggiungimento del 26,6%. Alla velocità di 300 giri/min, e comunque 




















Umidità Vs % di neutralizzazione 
con girante ad ancora
con girante a elica
76 
 
alto prossimo al massimo momento torcente sopportabile (si veda la Tabella 8), e quindi 
quasi al limite delle sue capacità; il fatto è pienamente comprensibile vista l’elevata 
superfice di contatto tra l’ancora e lo slurry. Forse a velocità più elevate l’agitatore non 
sarebbe stato più in grado di lavorare; comunque non avrebbe avuto senso andare oltre 
perché la tendenza già sperimentata e la teoria di queste giranti indicavano il 
sopraggiungere di ulteriori peggioramenti. 




50 100 200 300 
Umidità [%] 22,9 24,1 24,3 26,6 
Tabella 12 - Risultati dei test sulla velocità di agitazione del reattore con la girante ad ancora. 
 
Il grafico di Figura 24 è utile a confrontare le prestazioni delle due giranti: per 
l’elica si è già discusso del miglioramento dei risultati all’aumentare della velocità di 
rotazione, con l’insorgere di una sorta di plateau tra 300 e 500 giri/min. Per la girante ad 
ancora, invece, la tendenza è inversa: poiché è un dispositivo che genera molta più 
turbolenza rispetto ad altri, potrebbe accadere che, alle basse velocità, la tumultuosità 
del liquido sia nettamente ridotta mentre, con rotazioni più frequenti, le turbolenze 
diventino determinanti nell’ostacolare la formazione dei cristalli. Sulla base dello stesso 
ragionamento ci si potrebbe aspettare un peggioramento della filtrabilità del gesso anche 





Figura 24 - Effetto della velocità di agitazione al reattore agitato con girante ad ancora. 
 
Una volta individuata la velocità ottimale di operabilità dell’agitatore ad ancora, 
pari a 50 giri/min, tutti i successivi test realizzati con lo stesso agitatore sono stati 
eseguiti alla suddetta condizione. 
 
In vista delle successive prove in cui era stato programmato di testare gli effetti 
della semina a diversi dosaggi dei reagenti, sono state eseguite delle sintesi con cui 
valutare il comportamento della nuova girante alle varie percentuali di neutralizzazione. 
I risultati sono consultabili in Tabella 13. 
 
Neutralizzazione [%] 52,9 80,7 
Umidità [%] 22,9 24,7 
Tabella 13 - Risultati dei test sul dosaggio dei reagenti; girante ad Ancora. 
 
Utile al confronto con il vecchio sistema di agitazione è il grafico di Figura 23; 
qui si può notare come il comportamento delle due giranti sia pressoché lo stesso per le 























Agitazione al reattore [rpm] 
Umidità/Agitazione al Reattore 





percentuale ottenuto alla neutralizzazione più bassa, all’80,7% è stato raggiunto un 
risultato sostanzialmente identico. Pertanto, sulla base di queste osservazioni, è 
possibile affermare che la variazione del dosaggio dei reagenti nell’intervallo 50-80% 
con la girante ad ancora ha causato degli effetti del tutto simili a quelli riscontrati con 
l’elica. 
 
4.1.5. Tempo di reazione e di maturazione 
Cosa accadesse all’umidità prolungando i tempi di permanenza al reattore fino 
alla stabilizzazione del pH, è stato verificato con diverse combinazioni dei vari 
parametri. In particolare, ogni qual volta fosse ottenuto un valore mediamente basso di 
umidità, è stata eseguita una prova per capire come potesse cambiare la situazione con i 
tempi di reazione più lunghi. 
Questo modo di procedere è stato adottato dopo un primo test molto incoraggiante 
di neutralizzazione al 52,9% agitato con girante a elica, dal quale, dopo 25 minuti di 
reazione, è stato ottenuto un gesso con il 16,8% di umidità: il miglioramento rispetto al 
24,2% di riferimento è stato netto. Purtroppo la ripetizione del test a condizioni diverse 
ha portato a risultati in controtendenza: prolungando fino a 35 minuti i tempi di reazione 
dei test di semina con il 5% di gesso rosso e agitazione con ancora, la filtrabilità del 
gesso è peggiorata e la sua umidità è passata dal 20,8% al 23,0%; lo stesso è accaduto 
per la prova di semina con il 5% di gesso naturale e la stessa agitazione, passando dal 
18,8% con 10 minuti di reazione, al 21,4% con 40 minuti (Figura 25). 
In Tabella 14 i risultati delle prove sui tempi di permanenza nel reattore fino alla 
stabilizzazione del pH. 
 
Tempo di permanenza 
al reattore 
10 min 




24,2 16,8 N.52,9%; elica 
20,8 23,0 
N.52,9%; ancora; 5% 
G.R. 
18,8 21,4 




5%  G.R. 
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Tempo di permanenza 
al reattore 
10 min 
Fino a stabilizzazione 
pH 
note 
24,5 18,0 N.80,7%; elica 
Tabella 14 - Risultati dei test sui tempi di permanenza nel reattore. 
 
 
Figura 25 - Effetto dei tempi di reazione sull'umidità dei gessi filtrati; neutralizzazione al 52,9%. 5% G.R. = 
semina della marmettola con il 5% p/p di Gesso Rosso; G.N. = Gesso Naturale. 
 
Lo stesso effetto divergente è stato ottenuto anche dal prolungamento dei tempi di 
permanenza al reattore con le neutralizzazioni all’80,6% (vedi Figura 26). Senza aver 
introdotto particolarità nei parametri operativi e con la girante a elica ad agitare, 
prolungando solamente i tempi di reazione da 10 a 18 minuti, l’umidità del gesso filtrato 
è passata dal 24,5% al 18,0%. All’opposto, prolungare i tempi da 10 a 25 minuti, ha 
fatto aumentare le umidità dal 24,1 al 28,4% per i gessi sintetizzati da un test di semina 
























Premanenza al reattore [min] 
Umidità / tempo di reazione 
neutralizzazione 52,9% 
con girante a elica
5% G.R. con girante ad ancora




Figura 26 - Effetto dei tempi di reazione sull'umidità dei gessi filtrati; neutralizzazione all’80,6%. 5% G.R. = 
semina della marmettola con il 5% p/p di Gesso Rosso. 
 
Nonostante i risultati a tratti equivoci generati dal prolungamento del tempo di 
reazione, la particolarità unificante da poter notare sta nel comportamento molto simile 
che hanno avuto tra loro tutti i test con semina e tutti i test senza semina: avendo atteso 
il completamento della reazione prima del passaggio nel maturatore, a qualsiasi 
dosaggio dei reagenti, l’assenza di inoculi cristallini prometteva il miglioramento della 
filtrabilità; invece, seminando i reagenti, i tempi di reazione più lunghi facevano 
aumentare il contenuto di umidità del gesso filtrato. 
 
Riguardo alla variazione dei tempi di permanenza dello slurry nel maturatore non 
è stata eseguita alcuna prova. 
 
4.1.6. Semina con germe cristallino 
Aver aggiunto il germe cristallino ai reagenti ha generalmente migliorato la 
filtrabilità del gesso. Nel seguito saranno presentati i risultati delle prove di semina con 






















Permanenza al reattore [min] 
Umidità / tempo di reazione 
neutralizzazione 80,7% 
5% G.R. con girante a elica
con girante a elica
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Semina con Gesso Rosso 
Con il gesso rosso, un materiale molto reperibile e che dovrebbe avere le 
caratteristiche più favorevoli, sono stati condotti dapprima dei test di semina al 5% con 
neutralizzazione al 52,9%; l’esito abbastanza soddisfacente, che ha portato da 
un’umidità iniziale (e quindi senza semina) del 22,9% al 20,8%, ci ha spinto a fare delle 
prove simili con i tempi di reazione maggiorati che, con il 23,0% di umidità media, 
hanno riportato la situazione a quella precedente alla semina (Tabella 15). 
 
Semina con 5% di Gesso Rosso 
neutralizzazione 52,9%; agitazione con girante ad ancora 











Tabella 15 - Risultati dei test sulla semina con Gesso Rosso; neutralizzazione 52,9%; agitazione con girante ad 
ancora. 
 
Le aggiunte di gesso rosso in quantità prossime al 5% con percentuali di 
neutralizzazione vicine al 90%, sarebbero le migliori condizioni individuate dal 
Laboratorio per il miglioramento della filtrabilità del gesso sintetico. Per questo motivo 
è stata eseguita una serie più completa di prove a varie percentuali di semina e 
neutralizzando l’83,6% di acido. Visualizzando graficamente (Figura 27) i risultati 
riassunti in Tabella 16, si nota un consistente miglioramento delle umidità, passando dal 
24,7% delle sintesi non inoculate, a circa il 22,3% delle prove con l’aggiunta di gesso 
rosso. Le percentuali di umidità media del 22,1%, 22,4%, 22,3%, ottenute con tre 
diverse quantità di germe aggiunte ai reagenti, sembrano indicare una sostanziale 
indipendenza del contenuto finale di umidità presente nel gesso dalla quantità di germe 
cristallino utilizzato per la semina. 
Oltre al miglioramento della filtrabilità del gesso, le diverse percentuali di semina 
sembra che abbiano provocato una diversa variabilità dei risultati. Con il 7,5% di gesso 
rosso aggiunto ai reagenti, si è ottenuto il migliore (20,5%) e il peggiore (24,5%) valore 
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di umidità post filtrazione della serie, con una differenza di circa quattro punti 
percentuali. Con il 5% di semina, invece, la dispersione dei risultati è stata ben minore. 
 
Semina con Gesso Rosso 
neutralizzazione 83,6%; agitazione con girante ad ancora 
% di Semina 2,5 5 7,5 
Umidità [%] 23,3 20,9 22,9 21,8 24,1 20,5 
Umidità media [%] 22,1 22,4 22,3 




Figura 27 - Effetto sull'umidità dell'aggiunta di Gesso Rosso alla marmettola in varie percentuali P/P rispetto 
al CaCO3. 
 
Semina con Gesso Bianco sintetico 
Il primo test di semina dei reagenti con il 5% di gesso bianco è sembrato 
promettente: il solo inoculo aveva fatto abbassare l’umidità del gesso filtrato dal 24,2% 
al 18,8%. La prova di neutralizzazione al 52,9% con girante a elica ma seminata con il 
10% di sintetico ha fornito invece gesso con il 30,1% di umidità. 
Con gli stessi dosaggi, le cose sono un po’ cambiate quando è stata utilizzata la 





















% di Semina 
Semina con Gesso ROSSO 
girante ad ancora 
N.83,6%
N.52,9%





lasciato indifferente la performance di filtrabilità: dal 22,9% di umidità dei test senza 
semina, si è passati al 23,1%. 
Un comportamento abbastanza simile è stato osservato anche aumentando la 
percentuale di neutralizzazione. All’83,6%, il gesso sintetizzato da una reazione 
seminata con il 5% di gesso bianco aveva un’umidità (24,1%) di poco inferiore a quella 
degli stessi test senza semina (24,7%). Un risultato migliore è stato ottenuto quando per 
la semina è stata utilizzata la metà del gesso: introducendo una quantità pari al 2,5% in 
peso rispetto al carbonato, l’umidità post filtrazione del gesso ottenuto è scesa fino al 
20,5%. 
Il numero ridotto di prove eseguite con il gesso bianco come germe cristallino 
lascia poco spazio ai commenti per l’interpretazione dei risultati. Si può aggiungere che, 
dall’osservazione al microscopio ottico, la maggior parte di questi test è risultato 
possedere una più abbondante quantità di cristalli a bastoncello e, contestualmente, 
quelli che hanno avuto un contenuto di umidità più basso. Le dimensioni dei bastoncelli 
(15x5 µm ca.) farebbe pensare alla verosimile deposizione del gesso sui cristalli 
aciculari (10-15x1-2 µm) impiegati per la semina. 
 













Figura 28 - Effetto sull'umidità dell'aggiunta di Gesso Bianco alla marmettola in varie percentuali P/P rispetto 
al CaCO3. 
 
Semina con gesso naturale 
Al solo scopo di completezza nella panoramica di test realizzati, è stato utilizzato 
anche del gesso di cava per la semina dei reagenti. Per mancanza di tempo è stato però 
deciso di realizzare soltanto poche prove in quanto ritenuto un metodo di assai difficile 
applicabilità su vasta scala. Difatti, cavare il gesso per utilizzarlo in un processo che 
dovrebbe contribuire a diminuirne l’utilizzo risulterebbe un controsenso e 
allontanerebbe la sperimentazione dai suoi obiettivi di riduzione degli impatti 
ambientali. 
Il 5% di gesso naturale ha fatto ottenere un risultato identico a quello del test con 
la stessa quantità di gesso sintetico, lo stesso dosaggio e la girante a elica. Aumentando i 
tempi di reazione fino a 40 minuti, l’umidità è cresciuta fino al 21,4% (Tabella 18), 
restando comunque al disotto del valore di riferimento (22,9%) (Figura 29). 
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Figura 29 - Effetto sull'umidità dell'aggiunta di Gesso Naturale in quantità pari al 5% P/P del CaCO3. 
 
 
4.2. Discussione dei risultati 
In questo paragrafo saranno discussi i risultati esposti nelle sezioni precedenti (da 
4.1.1 a 4.1.6), focalizzando l’attenzione in particolar modo sulle performance di 
filtrabilità del gesso che dovrebbero essere il presupposto per raggiungere gli obiettivi 
di riduzione dell’umidità. A tal proposito sono riportati i grafici della variazione 
temporale della pressione di filtrazione, ottenuti registrando le pressioni misurate dal 
barometro in dotazione alla filtropressa. Per ogni rampa è indicato il coefficiente di 
concavità del ramo di parabola che approssima la curva. Coefficienti più grandi 
corrispondono a curve più ripide; quindi dovrebbero indicare una peggiore filtrabilità 
del gesso che si costipa precocemente e oppone più velocemente un’elevata resistenza 
al pompaggio. Coefficienti di concavità più bassi, e dunque rampe meno ripide, 
dovrebbero essere associati ai gessi più facilmente filtrabili; da questi, l’acqua di 
imbibizione dovrebbe poter essere allontanata con maggiore facilità già in fase di 
filtrazione perché meno trattenuta per capillarità, e in seguito dall’aria compressa che 
riesce ad attraversare meglio tutti i pannelli di gesso. 
 
In Figura 30, la curva a minore pendenza è quella relativa alla velocità di 
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risultato di umidità della serie. La qualità dell’agitazione potrebbe spiegare questa 
discordanza tra la buona filtrabilità e la pessima umidità poiché la scarsa 
omogeneizzazione ha negato, molto probabilmente, la completa reazione fra tutti i 
reagenti. Questo fatto sarebbe confermato dalle quantità di gesso prodotto, inferiori di 
qualche centinaio di grammi rispetto alle quantità attese. Lo slurry mandato alla 
filtrazione, contenendo una quantità minore di gesso e contemporaneamente una certa 
parte di carbonato di calcio non reagito caratterizzato da particelle con dimensioni più 
elevate, ha manifestato una migliore filtrabilità. 
Sulle altre curve, e quindi sulle differenze nell’umidità finale dei gessi prodotti, è 
più difficile fare delle considerazioni. Le prove nell’intervallo di velocità 300-500 rpm 
hanno prodotto gessi con umidità molto vicine (24,2-24,8%); nonostante ciò, mentre le 
rampe di pressione per i test a 300 e a 400 giri/min sono molto simili, quella dei 
500 rpm è abbastanza più ripida. Con le informazioni disponibili non è possibile 
comprendere un tale comportamento. 
 
 
Figura 30 - Andamento della pressione di filtrazione durante il pompaggio alla filtropressa; test sulla 
variazione delle velocità di agitazione con la girante ad elica. 
 
Le curve di Figura 31 riguardanti i test sulla partenza ritardata dell’agitazione 
al reattore lasciano spiazzati, forse ancor più delle precedenti. Nonostante l’umidità 
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notevolmente più alta, le loro curve sembrano indicare una migliore filtrabilità dei gessi 
rispetto, ad esempio, al test a 300 rpm dal quale si è ottenuto il gesso più asciutto fino a 
questo punto. Anche il motivo di questa singolarità resta di difficile interpretazione. Si 
può ipotizzare che all’interfaccia fra i due reagenti, in assenza dell’agitazione, si crei 
una zona di forte sovrasaturazione che favorisca cinetiche di cristallizzazione molto 
veloci, orientate verso la formazione di molti piccoli cristalli di forma aciculare. Questo 
è ciò che confermano anche le osservazioni al microscopio ottico dei campioni di gesso. 
Ciò nonostante non si è riscontrato un peggioramento della filtrabilità misurato tramite 
le rampe di pressione. 
 
 
Figura 31 - Andamento della pressione di filtrazione durante il pompaggio alla filtropressa; Test sulla 
partenza in ritardo dell’agitazione. 
 
Esaminando il grafico di Figura 32 riguardante i test effettuati a diverse 
percentuali di neutralizzazione, si può notare la ripidezza più marcata della curva 
relativa al test di neutralizzazione al 110,8%. Questo indice di scarsa filtrabilità 
concorda anche con l’elevato quantitativo di umidità contenuto nel gesso. Le tre curve 
centrali con pendenze molto simili tra loro, si riferiscono invece alla filtrazione di tre 
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Rampe di pressione - test con ritardo agitazione 






gessi con un contenuto di umidità abbastanza diverso. La curva colorata di arancione è 
rappresentativa dei test che hanno avuto un’umidità media del 22,9% mentre, le altre, 
corrispondono al 24,5% quella viola e al 24,7% quella azzurra. Queste differenze di 
umidità, seppur minime, sembrano non essere riscontrabili nelle rampe di pressione. La 
filtrabilità migliore fra quelle di Figura 32, corrispondente a un incremento della 
pressione di filtrazione più lento, sembra essere stata raggiunta con i test di 
neutralizzazione al 52,9% agitati con la girante a elica (curva in grigio). L’umidità più 
bassa (22,9%), invece, appartiene ai test agitati con ancora e neutralizzati al 52,9% 
(curva arancione). Sebbene le differenze di pendenza tra le curve siano lievi, ai test con 
l’umidità più bassa corrisponde, in questo caso, una curva di filtrabilità leggermente più 
ripida della quale non si spiega la causa. 
 
 
Figura 32 - Andamento della pressione di filtrazione durante il pompaggio alla filtropressa; prove sulla 
variazione del dosaggio dei reagenti (o della neutralizzazione%). 
 
Nonostante le umidità ottenute utilizzando la girante ad ancora siano state 
migliori quasi a tutte le velocità di agitazione testate (Figura 24), le curve di filtrabilità 
del gesso (Figura 33) risultano tutte più ripide di quelle misurate per i gessi delle 
reazioni con la girante ad elica (Figura 30). Questo fenomeno sarà certamente oggetto di 
eventuali indagini future. 
 
y = 0,2196x2  
y = 0,1318x2  
y = 0,0544x2  
y = 0,1159x2  





















Rampe di pressione - dosaggio dei reagenti 
N.110,8% con girante a elica
N.80,7% con girante a elica
N.52,9% con girante a elica
N.80,7% con girante ad
ancora





Figura 33 - Andamento della pressione di filtrazione durante il pompaggio alla filtropressa; prove sulla 
variazione della velocità di agitazione con la girante ad ancora. 
 
Con riferimento alla Figura 34, sembrerebbe che i tempi di reazione modifichino 
le performance di filtrazione solo lievemente e non in tutti i casi. Nel grafico citato sono 
riportate le rampe di pressione dei test sui tempi di reazione con le relative curve sulle 
prove con i tempi standard. Confrontando i coefficienti di convessità dei rami di 
parabola si può verificare come, nel caso della neutralizzazione al 52,9% con girante a 
elica, la filtrabilità peggiori leggermente per la reazione con i tempi più lunghi. In altri 
due casi, la reazione fino allo stabilizzarsi del pH ha prodotto l’effetto inverso: con i 
tempi di reazione più lunghi, la filtrabilità è migliorata per le prove di neutralizzazione 
al 52,9%, agitate con l’ancora e seminate con il 5% di gesso rosso; più marcato il 
miglioramento per i test di semina con il gesso naturale. Osservando il grafico di Figura 
25 in cui si riassumono le variazioni di umidità al variare dei tempi di reazione per gli 
ultimi tre test di cui si è discusso sopra, si potrà notare come le modificazioni subite 
dalla filtrabilità dei gessi siano perfettamente contraddette dalle misure dell’umidità 
post filtrazione. Malgrado la relazione diretta tra rampe di pressione meno ripide, 
migliore filtrabilità e minore contenuto di umidità dei gessi rimanga concettualmente 
valida, in questo caso sembra che il nesso logico fra i tre parametri sia completamente 
travisato. 
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Figura 34 - Andamento della pressione di filtrazione durante il pompaggio alla filtropressa; prove sulla 
variazione dei tempi di reazione. N. = neutralizzazione %; G.R. = gesso rosso; G.N. = gesso naturale; rif. = test 
di riferimento senza la variazione dei tempi di reazione. 
 
Un certo miglioramento della filtrabilità si è osservato per i test di semina con il 
gesso rosso e la neutralizzazione del refluo all’83,6%. I coefficienti di convessità dei 
rami di parabola indicati in Figura 35 danno risalto alla diminuzione, seppur lieve, della 
ripidezza per le curve di filtrabilità. Questo miglioramento è coerente con la 
diminuzione di umidità dei gessi filtrati e le singole curve riferite ai test a diverse 
percentuali di semina hanno un andamento coerente fra loro; questo si riscontra anche 
nei valori di umidità molto simili. Invece, per i test di semina con il 5% di gesso rosso e 
la neutralizzazione al 52,9% (curve in azzurro e verde sulla destra), nonostante la 
diminuzione più consistente dell’umidità post filtrazione, la filtrabilità sembra non aver 
subito grandi variazioni. 
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Figura 35 - Andamento della pressione di filtrazione durante il pompaggio alla filtropressa; prove di Semina 
con Gesso Rosso. N. = neutralizzazione %; G.R. = gesso rosso; rif. = test di riferimento senza la semina. 
 
Per le semine con gesso bianco sintetico all’83,6% di neutralizzazione e girante 
ad ancora, la filtrabilità ha registrato un modestissimo miglioramento, pressoché 
identico per entrambe le percentuali di semina. Lo stesso effetto sembra non essersi 
verificato con l’umidità del gesso, dato che, quello proveniente dal test di semina al 
2,5%, ne aveva un contenuto ben minore (vedi Figura 28). 
La semina con il gesso bianco in prove di neutralizzazione al 52,9% invece ha 
causato dei peggioramenti delle curve di filtrabilità, soprattutto per i test con il 5% di 
gesso (Figura 36); per l’inoculo al 10% il peggioramento è stato minore. Anche in 
questi ultimi due casi, le variazioni di umidità non hanno seguito il comportamento 
della filtrabilità. Infatti, la curva più ripida (quadri rossi) si riferisce al test con il 
contenuto di umidità più basso (18,8%), mentre l’altra tracciata dai triangoli viola 
appartiene al gesso con l’umidità più alta (30,1%). 
Nell’ultimo caso, semina al 5%, neutralizzazione al 52,9% e girante ad ancora, la 
filtrabilità sembra essere peggiorata, fatto non riscontrabile nella variazione di umidità 
del gesso (Figura 28). 
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Figura 36 - Andamento della pressione di filtrazione durante il pompaggio alla filtropressa; prove di Semina 
con Gesso Bianco sintetico. N. = neutralizzazione %; G.B. = gesso bianco; rif. = test di riferimento senza la 
semina 
 
L’introduzione del gesso naturale nella massa di reazione sembra migliorare 
sensibilmente la filtrabilità del gesso, almeno per i pochi test eseguiti. Il miglioramento 
maggiore si osserva per il test con i tempi di reazione più lunghi che però ha dato un 
gesso abbastanza più umido del test con i tempi standard, meno filtrabile ma più 
asciutto (Figura 29).  
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Figura 37 - Andamento della pressione di filtrazione durante il pompaggio alla filtropressa; prove di Semina 
con Gesso Naturale. N. = neutralizzazione %; G.N. = gesso naturale; rif. = test di riferimento senza la semina; 
stabilizz.pH = tempo di reazione fino alla stabilizzazione del pH. 
 
Volendo confrontare tra di loro le rampe di pressione delle neutralizzazioni al 
52,9%, agitate con girante ad ancora e seminate una con gesso sintetico l’altra con il 
naturale (Figura 36 ics grigie, Figura 37 tratti verdi), si può notare un significativo 
miglioramento della filtrabilità per quest’ultimo (si faccia riferimento ai coefficienti di 
convessità dei rami di parabola riportati sul grafico). Questa differenza si è 
effettivamente ripercossa anche sull’umidità del gesso post filtrazione. La semina con il 
gesso rosso, invece, ha avuto nel complesso delle performance di filtrabilità intermedie 
fra quelle del gesso sintetico e quelle del naturale. Questo fatto è spiegabile con la 
dimensione e la forma dei cristalli: poiché il gesso naturale possiede i cristalli di 
dimensioni maggiori è quello che può fornire i migliori nuclei di accrescimento. Invece, 
come ci aspettavamo, il gesso sintetico si è rivelato il peggiore perché è composto da 
piccoli cristalli di forma aciculare che hanno scarse possibilità di guidare 
l’accrescimento verso forme più favorevoli alla filtrazione. Il gesso rosso, con le sue 
rosette di dimensioni intermedie fra i cristalli del naturale e del sintetico, come 
accennato poco sopra ha effettivamente conferito al gesso una filtrabilità intermedia tra 
quelle conferite dagli altri due germi. 
y = 0,0067x2 
y = 0,0196x2  





























Resta ancora da chiarire come mai le osservazioni al microscopio non abbiano 
rivelato la presenza, salvo in casi sporadici, di cristalli di forma e dimensione diversa 
dai piccoli aciculari. 
 
In conclusione non è possibile affermare di aver registrato la correlazione fra 
filtrabilità e umidità del gesso individuata dai tecnici del Laboratorio; al contrario le 
variazioni di ripidezza delle rampe di pressione registrate sembrano essere piuttosto 
casuali. Probabilmente il sistema di filtrazione dell’impianto pilota introduce nelle 
misure una qualche causa di variabilità non controllabile, della quale al momento non è 
possibile individuare la natura. Potrebbe essere utile eseguire dei test di confronto 
all’impianto in scala reale per capire se il sistema di filtrazione del pilota sia in grado di 
simulare effettivamente le condizioni operative reali. Tuttavia, nonostante le grandi 
incertezze, sembra che la semina con germe cristallino determini un aumento della 







Nella ricerca sperimentale descritta in questo lavoro di tesi, sono state investigate 
le migliori condizioni operative per ottenere gesso bianco sintetico ad elevata filtrabilità 
e bassa umidità da un impianto di neutralizzazione di reflui acidi prodotti dall’industria 
del TiO2. Il fine di tale ricerca consiste nel riuscire a rendere il titanogesso una materia 
prima secondaria per la produzione di cartongesso. 
Sono stati valutati gli effetti sull’umidità finale del gesso dei principali fattori di 
controllo individuati nella fase di indagine preliminare, che sono: 
 velocità di agitazione dei reagenti, 
 velocità di agitazione dello slurry di gesso, 
 forma delle giranti, 
 dosaggio dei reagenti, 
 tempi di reazione e maturazione, 
 semina dei reagenti con germe cristallino. 
L’attività di ricerca ha individuato la velocità di agitazione della massa reagente e 
il tipo di turbolenza nel reattore come i principali fattori che influiscono sull’umidità del 
gesso post filtrazione. Utilizzando una girante ad elica per l’agitazione del reattore, è 
stato notato un netto peggioramento per le velocità inferiori ai 300 giri/min; invece, a 
velocità superiori fino a 500 rpm, l’umidità finale dei gessi è sembrata indifferente al 
regime di agitazione. 
Un comportamento approssimativamente inverso è stato osservato dopo la 
sostituzione dell’elica con la girante ad ancora nel reattore. Il nuovo dispositivo di 
agitazione ha espresso le sue potenzialità alla più bassa velocità di agitazione testata 
(50 rpm), facendo migliorare di poco più di un punto percentuale la più bassa umidità 
trovata a 300 rpm con l’elica. Eseguendo delle prove a velocità via via maggiori fino a 
300 rpm, le umidità dei gessi sono cresciute quasi costantemente. 
Modificando il dosaggio dei reagenti, passando dalla neutralizzazione del 50% 
dell’acido fino all’80%, le umidità sono rimaste pressoché invariate. Questo fenomeno è 
stato particolarmente marcato per i test con la girante ad elica, mentre utilizzando 
l’agitatore ad ancora con neutralizzazioni del 50%, sono state misurate umidità di circa 
due punti percentuali più basse. Attorno al 110% di neutralizzazione con l’elica, le 
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umidità si sono innalzate alquanto, probabilmente per l’inadeguatezza della girante 
nell’agitare la massa di reazione. 
La variazione dei tempi di reazione ha dato dei risultati contrastanti e di difficile 
interpretazione. Da questo tipo di test si può dedurre che il prolungamento dei tempi di 
reazione provochi degli effetti favorevoli alla diminuzione dell’umidità per i test 
eseguiti a qualsiasi condizione, purché senza l’inoculo di germi cristallini. Invece, nel 
caso delle reazioni in cui è stato aggiunto del gesso da semina, i tempi di reazione più 
lunghi hanno sempre fatto crescere le umidità dei gessi. 
La semina dei reagenti con germe cristallino già formato ha generalmente 
determinato un abbassamento delle umidità del gesso post filtrazione. I migliori risultati 
sono stati ottenuti in occasione dei test realizzati con l’impiego del gesso rosso. 
L’umidità più bassa è stata raggiunta con l’addizione del rosso in quantità pari al 5% in 
peso del CaCO3 in neutralizzazioni al 50%. Potrebbe essere utile verificare se, anche 
con la neutralizzazione al 50%, la variazione della percentuale di semina lasci pressoché 
indifferente l’umidità del gesso come nel caso delle neutralizzazioni all’80%. Difatti, 
all’80% di neutralizzazione, l’inoculo ha provocato la stessa diminuzione dell’umidità 
ad ogni percentuale di semina testata (2,5%; 5%; 7,5). 
Rispetto al gesso rosso, è risultato che con l’aggiunta in varie percentuali del 
gesso bianco sintetico ottenuto all’impianto pilota, l’umidità finale del prodotto ha 
mostrato una minore resilienza. Con la neutralizzazione del 50% e la girante ad elica, è 
stata ottenuta un’umidità molto bassa con il 5% di gesso bianco, mentre con il 10% 
l’umidità è salita a dismisura. Un comportamento simile, ma con differenze meno 
marcate, è stato registrato con l’80% di neutralizzazione e la girante ad ancora: un buon 
risultato è stato misurato in corrispondenza dell’aggiunta del 2,5% di gesso bianco, 
mentre già con il 5% le umidità erano salite a valori di poco inferiori alla situazione di 
partenza. 
Il maggiore effetto per la riduzione dell’umidità sembra essere stato dato dal gesso 
naturale. L’applicabilità di questa soluzione è però in contrasto con l’obiettivo principe 
della sperimentazione, quale la riduzione del consumo di materiale naturale vergine; per 




In conclusione, le migliori condizioni operative individuate al termine della 
sperimentazione realizzata sono state: 
 Velocità di agitazione dei reagenti: 50 rpm con girante ad ancora; 
 Percentuale di neutralizzazione: circa 50 o 80% stechiometrico; 
 Semina della marmettola con 5% in peso di gesso rosso; 
 Portata di ingresso della marmettola: 180 ml/min ca.; 
 Portata di ingresso del filtrato idrolisi: 1000 ml/min ca.; 
 pH di reazione: 0,4 – 0,8 ca.; 
 Tempo di reazione: 10 minuti; 
 Tempo di maturazione: 30 minuti; 
Confrontando i risultati raggiunti alle condizioni citate sopra con quelli dei primi 
test alle condizioni standard di impianto, è possibile rilevare un netto miglioramento, 
corrispondente ad una diminuzione dell’umidità di circa sei punti percentuali. Per 
valutare i risultati ottenuti dalla sperimentazione, è utile ricordare che questi sono da 
considerarsi non come valori assoluti, bensì come dati relativi penalizzati da un certo 
fattore di scala. Perciò, per comprendere il valore dei risultati sopra esposti, si possono 
comparare i dati di umidità del gesso dichiarati dal Produttore Industriale e relativi alle 
condizioni reali di impianto, con le umidità ottenute al pilota adottando le stesse 
condizioni (Tabella 19). Le condizioni operative utilizzate dal Produttore Industriale 
sono: 
▪ velocità di agitazione del reattore 400 rpm, 
▪ neutralizzazione 50%, 
▪ girante a elica, 
▪ tempo di reazione 10 min, 
▪ assenza di semina. 
Il Produttore Industriale dichiara di ottenere mediamente del gesso con un 
contenuto di umidità pari al 18% circa in peso. Alle stesse condizioni, con l’impianto 
pilota è stato possibile raggiungere mediamente il 24,7% di umidità. Facendo il rapporto 
fra i due valori, è possibile ricavare un fattore di scala pari a 1,4. Sarebbe utile verificare 
all’impianto se questa relazione si mantiene costante anche a diverse combinazioni dei 
parametri studiati. Se così fosse, il 20% circa di umidità, ottenuto alle condizioni 
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ottimali individuate nel corso della presente attività di ricerca, determinerebbe 










Impianto pilota 26,2 22,9 24,7  
Impianto 
Produttore 
20 16 18  
Imp. pilota / imp. 
Produttore 
1,3 1,4 1,4 1,4 
Tabella 19 - Confronto fra le umidità ottenute con l'impianto pilota e con l'impianto reale per le stesse 
condizioni operative: velocità di agitazione del reattore 400 rpm, girante a elica, neutralizzazione 50%, tempo 
di reazione 10 min, no semina. 
 
Dallo studio degli impatti ambientali connessi alla manifattura del cartongesso, è 
emerso che l’introduzione del gesso sintetico nel processo non comporta alcun 
deterioramento della situazione attuale. Infatti, dalle misure effettuate sulle emissioni 
convogliate dai camini dei forni di cottura del gesso, non è emersa alcuna anomalia. Al 
contrario, le emissioni diffuse di polveri, già con l’impiego della più bassa quantità di 
titanogesso ipotizzata, sarebbero caratterizzate da una considerevole diminuzione 
collegata alle minori quantità di gesso naturale estratto. 
 
La tesi dimostra la reale possibilità di impiegare il titanogesso come materia prima 
secondaria e prova l’esistenza di un effettivo beneficio per l’ambiente dato dalla 
riduzione delle quantità di rifiuti industriali e dalla diminuzione dell’attività estrattiva 
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Direttiva 2008/98/CE del Parlamento Europeo e del Consiglio 





1. Una sostanza od oggetto derivante da un processo di produzione il cui scopo 
primario non è la produzione di tale articolo può non essere considerato rifiuto ai sensi 
dell’ articolo 3, punto 1, bensì sottoprodotto soltanto se sono soddisfatte le seguenti 
condizioni: 
a) è certo che la sostanza o l’oggetto sarà ulteriormente utilizzata/o; 
b) la sostanza o l’oggetto può essere utilizzata/o direttamente senza alcun ulteriore 
trattamento diverso dalla normale pratica industriale; 
c) la sostanza o l’oggetto è prodotta/o come parte integrante di un processo di 
produzione e 
d) l’ulteriore utilizzo è legale, ossia la sostanza o l’oggetto soddisfa, per l’utilizzo 
specifico, tutti i requisiti pertinenti riguardanti i prodotti e la protezione della salute e 
dell’ambiente e non porterà a impatti complessivi negativi sull’ambiente o la salute 
umana. 
 
2. Sulla base delle condizioni previste al paragrafo 1, possono essere adottate 
misure per stabilire i criteri da soddisfare affinché sostanze o oggetti specifici siano 
considerati sottoprodotti e non rifiuti ai sensi dell’articolo 3, punto 1. Tali misure, intese 
a modificare elementi non essenziali della presente direttiva, integrandola, sono adottate 














APPENDICE D: Particolare costruttivo del Maturatore 
110 
 
APPENDICE E: tabella riassuntiva delle combinazioni testate. 
 
Neutralizzazione% 
velocità di agitazione 
del reattore [rpm] 
t di Reazione [min] t di Maturazione [min] Ritardo agitazione [min] Tipo di girante Tipo di semina 
50 
50 






50 300 10 30 
1 
elica - 2 
3 
50 300 fino a pH stabile 30 0 elica - 
50 300 10 30 0 elica 
5% G. Bianco 
10% G. Bianco 
50 
50 





fino a pH stabile 
30 0 ancora 5% G. Rosso 
10 
50 50 
fino a pH stabile 
30 0 ancora 5% G. Naturale 
10 




velocità di agitazione 
del reattore [rpm] 
t di Reazione [min] t di Maturazione [min] Ritardo agitazione [min] Tipo di girante Tipo di semina 
80 300 10 30 0 elica - 
80 300 fino a pH stabile 30 0 elica - 
80 300 fino a pH stabile 30 0 elica 5% G. Rosso 
80 50 10 30 0 ancora - 
80 50 10 30 0 ancora 
2,5% G. Rosso 
5% G. Rosso 
7,5% G. Rosso 
80 50 10 30 0 ancora 
5% G. Bianco 
2,5% G. Bianco 
110 300 10 30 0 elica - 
 
